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Prefacio 


Introducción El objetivo de este libro es presentar los principios de la mecánica de fluidos y la apli¬ 
cación de estos principios a problemas prácticos. Se hace hincapié sobre todo en las pro¬ 
piedades de los fluidos; la medición de la presión, densidad y flujo; la estática de los 
fluidos; el flujo en tuberías y conductos no circulares; la selección de bombas y su apli¬ 
cación; el flujo en canales abiertos; las fuerzas que desarrollan los fluidos en movimien¬ 
to; el diseño y análisis de ductos para calefacción, ventilación y aire acondicionado 
(CVAA); y el flujo de aire y otros gases. 

Se presentan aplicaciones en el campo de la mecánica; inclusive la distribución 
de fluidos industriales y el flujo de potencia en la CVAA; en el campo de la química, 
que incluye el flujo en sistemas de procesamiento de materiales; y en áreas de los cam¬ 
pos de la ingeniería civil y ambiental, donde el objetivo principal es la capacidad de 
aplicar los principios de la mecánica de fluidos. 

Se espera que quienes utilicen este libro sepan álgebra, trigonometría y mecáni¬ 
ca. Una vez asimilado el texto, el estudiante deberá ser capaz de diseñar y analizar sis¬ 
temas prácticos del flujo de fluidos y continuar su aprendizaje en el campo. Después de 
este curso, los estudiantes podrían emprender la lectura de otros cursos de aplicación, 
como el flujo de potencia, la CVAA, e hidráulica civil. En forma alternativa, es posible 
emplear este libro para enseñar temas selectos de mecánica de fluidos dentro de tales 
cursos. 

Enfoque El enfoque de este libro facilita que el estudiante se involucre en el aprendizaje de los 
principios de la mecánica de fluidos en seis niveles: 

1. Comprensión de los conceptos. 

2. Reconocimiento del enfoque lógico hacia las soluciones de los problemas. 

3. Capacidad de realizar los análisis y cálculos requeridos en las soluciones. 

4. Capacidad de criticar el diseño de un sistema dado y recomendar mejoras. 

5. Diseñar sistemas de fluidos, prácticos y eficientes. 

6. Empleo de enfoques asistidos por computadora, para diseñar y analizar sistemas de 
flujo de fluidos. 

Este enfoque de niveles múltiples ha contribuido con éxito a que los estudiantes tengan 
confianza en su capacidad para diseñar y analizar sistemas de fluidos. 

Se presentan los conceptos en lenguaje claro, y se ilustran por medio de referen¬ 
cias a sistemas físicos con los que seguramente está familiarizado. Para cada concepto 
se da la justificación intuitiva, así como las bases matemáticas. Se presentan los méto¬ 
dos de solución de problemas complejos, con procedimientos paso a paso. Se destaca la 
importancia de reconocer las relaciones entre lo que se sabe, lo que ha de calcularse y 

la selección del procedimiento de solución. 

Muchos problemas prácticos de la mecánica de fluidos requieren largos procedi¬ 
mientos de solución. La experiencia me ha demostrado que los estudiantes suelen tener 
dificultades para tener presentes los detalles de la solución. Por esta razón, cada ejem¬ 
plo de problema se resuelve con mucho detalle, incluyendo el manejo de las unidades 
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en las ecuaciones. En los ejemplos más complejos se utiliza un formato de instn,. 

lur n rt Pr08ram ? da ’ d ° nde 86 P ‘ de al estudiante <l ue a P ort e un segmento corto de la so 
lucon antes de que se le muestre el resultado correcto. Los programas son linea 

on e un panel presenta un concepto, y después otros plantean una pregunta o requie- 
que se ejecute cierta operación. El panel siguiente proporciona el resultado corree- 
o y los detalles de su obtención. Después continúa el programa. 

Empleamos casi en igual proporción el Sistema Internacional de Unidades (Svc 
teme International d’Unités, o SI) y el Sistema Inglés. En este libro, la notación para 'í 
se apega a los lincamientos emitidos por el National Institute of Standards and Tech 

?nm Sy i NI f T) ’ de P endiente del U.S. Department of Commerce, en su publicación de 
/uui. Ihe International System of Units (Sí) (Publicación especial 330 del NIST) edi 
tada por Barry N. Taylor. 


Después de que haya demostrado su destreza para resolver los problemas en forma ma- 
nual, le recomendamos prosiga con los enfoques asistidos por computadora. Al final de 
muchos capítulos se incluyen tareas basadas en el uso de computadora. Éstas se resuel 
ven por medio de técnicas como: 

■ El manejo de una hoja de cálculo, Microsoft Excel, por ejemplo. 

■ El manejo de software de cómputo técnico. 

■ El manejo de software comercial para el análisis del flujo de fluidos. 

El capítulo 11, Sistemas de tuberías en serie, y el 13, Selección y aplicación de 
bombas, incluyen ayudas en hojas de cálculo de Excel para resolver problemas de aná¬ 
lisis y diseño de sistemas muy complejos. El CD-ROM, que se incluye con el libro, con¬ 
tiene todas las hojas de cálculo que se requieren. 

Asimismo, en el CD-ROM encontrará versiones estudiantiles de tres poderosos 
programas (disponibles en el comercio en su versión completa), desarrollados por Ta- 
h°e Design Software, de Nevada City. California. HYDROFLO™ es una herramienta 
que se basa en Windows, para diseñar y analizar sistemas de flujo de fluidos que tienen 
una fuente única y un solo punto de descarga. Además, es posible modelar ramales pa¬ 
ralelos. Desde una librería extensa de componentes estándar o con datos únicos es po¬ 
sible insertar elementos de tubería, bombas, válvulas y realizar ajustes. Los sistemas se 
resuelven para flujos en estado estable, presiones, pérdidas de cabeza, cabeza dinámica 
total y valores de cabeza de succión neta positiva. Este software se emplea para resol¬ 
ver la mayor parte de los problemas del tipo que se presentan en los capítulos 11 a 13. 

Pump-Base™ es una extensa base de datos de curvas de rendimiento para bom¬ 
bas reales disponibles en el comercio; y junto con HYDROFLO es útil para seleccionar 
la bomba más adecuada para el sistema que se diseña. PumpBase genera de manera au¬ 
tomática la curva flujo que corresponde a la cabeza para la bomba, sobrepone la curva 
del sistema y determina el punto de operación de la bomba en éste. 

HCALC es una herramienta versátil y manejable, que se coloca en la barra de 
herramientas de la computadora y calcula los valores de muchos parámetros de la me¬ 
cánica de fluidos básica, como las pérdidas de energía, la tasa de flujo volumétrico, la 
velocidad, el número de Reynolds, o los diámetros del tubo, una vez que se introducen 
los datos pertinentes, tales como la viscosidad del fluido, la gravedad específica, la ru¬ 
gosidad del tubo.y demás detalles conocidos para un problema dado. Usted determina 
si los cálculos se efectúan con base en los criterios de Darcy-Weisbach, Hazen-Wi¬ 
lliams, o la ecuación de Manning. En un menú desplegable se ofrecen numerosos 
valores para la viscosidad de fluidos comunes, y en otro menú se incluyen los valores 
de la rugosidad para ductos comunes o tubos similares a los que se mencionan en el 
capítulo 8; asimismo, puede seleccionar el tipo de unidades: ya sea del SI o del Siste¬ 
ma Inglés (Sistema Tradicional de Estados Unidos). 
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Esta sexta edición continúa el patrón de las ediciones anteriores en cuanto al re¬ 
finamiento de la presentación de algunos temas, con mejoras notorias en cuanto al 
atractivo visual y utilidad del libro, actualización de datos y técnicas de análisis, y con 
la inclusión de material nuevo. Como en la edición anterior, cada capítulo inicia con 
una sección denominada Panorama. Los apéndices son herramientas que le resultarán 
muy útiles en el aprendizaje y solución de problemas. Hemos de mencionar que ha si¬ 
do muy positiva la retroalimentación con los profesores y estudiantes. 

La siguiente lista resalta algunas de las mejoras en esta edición. 

■ Se actualizó un alto porcentaje de las ilustraciones, en términos de realismo, consis¬ 
tencia y calidad gráfica. Entre ellas hay tanques de almacenamiento, bombas, válvu¬ 
las y ajustes en sistemas de tuberías. 

■ Muchas de las fotografías de los productos que existen en el comercio fueron actua¬ 
lizadas. 

■ Se combinó en un solo capítulo el tratamiento del flujo en secciones transversales 
no circulares con el análisis del flujo en ductos y tubos; lo que permite al estudiante 
centrarse en los ductos, aunque el segundo permanezca como tema principal. Estos 
reacomodos afectan los capítulos 6, 8 y 9. 

■ La mayor parte de los capítulos incluye una lista extensa de sitios en Internet que 
proporcionan información complementaria muy útil sobre productos disponibles en 
forma comercial; datos adicionales para resolver problemas y para diseño, trata¬ 
miento con mayor profundidad de ciertos temas, información acerca del software 
para mecánica de fluidos y sobre estándares industriales. 

■ Se revisaron, actualizaron y ampliaron las referencias al final de cada capítulo. 

■ En varios capítulos se agregaron procedimientos para resolver problemas y de diseño. 

■ Cambió el símbolo de la viscosidad dinámica; ahora se emplea tj (letra griega eta) 
en lugar de (letra griega mu), para cumplir con la recomendación del NIST. 

■ En el capítulo 2, en el tema sobre el índice de viscosidad, se proporcionan apoyos 
gráficos y se profundiza en el análisis. 

■ Se describe una variedad mayor de dispositivos para medir la viscosidad, y se incluyen 
algunos que se usan para medir polímeros líquidos y otros fluidos no newtonianos. 

■ El°capítulo 6 incluye un análisis sobre las mangueras, los tubos de plástico y las 
tuberías. 

■ También se mejoraron las herramientas gráficas para seleccionar tamaños de tubería, 
las cuales sirven de apoyo para el estudio de capítulos posteriores y la presentación 
de proyectos de diseño. 

■ En el capítulo 9 se incluye una breve reflexión sobre la mecánica de fluidos 
computacional. 

■ En el capítulo 10 se aumentó el empleo del coeficiente de flujo C v para evaluar la 
caída de presión a través de válvulas, lo que incluye datos del C v de válvulas de 
plástico. Se mejoró el uso de factores K (coeficientes de resistencia) con base en el 
enfoque de la longitud equivalente. 

■ Se agregó al capítulo 13 la sección Principios Generales de Diseño de Sistemas de 
Tuberías. 

■ Asimismo, se agregaron datos para medir la presión de vapor de cuatro fluidos, 
además de la presión del agua. Esto hace que el análisis de la cabeza de succión 
positiva sea más completo y permite que se use una variedad más amplia de fluidos 
en la solución de problemas y en el diseño. 

■ En el capítulo 13 se ilustran y estudian varios tipos adicionales de bombas. Se exten¬ 
dió el tratamiento del uso de varias unidades de velocidad variable, bombas de ope¬ 
ración en paralelo y en serie, el electo de la viscosidad en el rendimiento de una 
bomba y el costo del ciclo de vida útil de los sistemas de bombeo de fluidos. 
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■ Se extendió la medida del flujo en canales abiertos hasta incluir el cable de Cipollet' 
y el tubo de garganta larga con el análisis de datos y ecuaciones. Fueron actualizadas 
las ecuaciones de flujo para otros tipos de cable y tubos, con base en datos más 
recientes. 

■ Se mejoró el capítulo 15 para que incluyera vénturis, estranguladores de flujo, 
orificios, flujómetros termales de masa y de desplazamiento positivo, y se 
proporciona nueva información para la medición del nivel e imágenes de flujo. 

■ En el capítulo 19 se agregaron las formas ovales planas para los ductos. 

Para los profesores En el sitio de Internet http://www.pearsoneducacion.net/mott, encontrará ayudas di¬ 
dácticas que puede descargar de manera gratuita. También podrá acceder al Manual de 
soluciones, el cual podrá descargar con un código de acceso. Para tener acceso a los 
apoyos didácticos de esta obra, contacte a su representante local de Pearson Educación. 
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■ ■ 1 La naturaleza de los Huidos 

y el estudio de su mecánica 



Mapa de aprendizaje 

^ La mecánica de fluidos es el 
estudio del comportamiento de 
los fluidos, ya sea que estén 
en reposo (estática de fluidos) 
o en movimiento (dinámica de 
fluidos). 

■ Los fluidos pueden ser líquidos 
o gases. 

■ En el curso de estas páginas 
usted aprenderá a reconocer 
los líquidos comunes y a ca¬ 
racterizarlos por medio de sus 
propiedades físicas. 

■ Es importante aprender a anali¬ 
zar el comportamiento de los 
fluidos cuando fluyen a través 
de tuberías circulares y por 
conductos de otras formas 

■ Se considerará la energía del 
fluido según su velocidad, ele¬ 
vación y presión. 

■ Tomar en cuenta las pérdidas y 
ganancias de energía mientras 
el fluido pasa a través de los 
componentes de un sistema de 
flujo de fluidos, permitirá que 
analice el rendimiento de dicho 
sistema. 


Descubrimientos 

Para comprender mejor, piense en un sistema que con¬ 
tenga un fluido y describa lo siguiente: 

■ La función o propósito básico del sistema. 

■ La clase de fluido o fluidos que están en el sistema. 

■ Las clases de contenedores del fluido o conductos a 
través de los que fluye. 

■ Sí el fluido circula, ¿qué es lo que ocasiona que ocu¬ 
rra esto? Describa la trayectoria del flujo. 

■ ¿Qué componentes del sistema oponen resistencia a 
la circulación del fluido? 

■ ¿Cuáles características del fluido son importantes pa¬ 
ra el rendimiento adecuado del sistema? 

Mencione algunos sistemas de fluidos que se relacio¬ 
nen con su hogar, edificios comerciales, vehículos, pro¬ 
ductos de consumo, juguetes, aparatos en parques de 
diversiones, equipo recreativo, equipo para la construc¬ 
ción u operaciones de manufactura. 

Estudie estos sistemas con sus compañeros y con el 
profesor o asesor del curso. 


Los fluidos afectan de muchas maneras la vida cotidiana 
de los seres humanos. Este curso de mecánica de flui¬ 
dos le ayudará a entender cómo controlarlos, y así dise¬ 
ñar y analizar sistemas de fluidos para determinar la clase 
y tamaño de los componentes que debe emplear. Como 
ejemplo tenemos los tanques de almacenamiento de flui¬ 
dos, objetos flotantes, sistemas de distribución de agua 
en los hogares, sistemas que distribuyen fluidos en pro¬ 
cesos industriales, sistemas de enfriamiento de vehículos 
y equipo de manufactura, sistemas de potencia de fluidos y 
las diferentes partes de los sistemas de calefacción, ven¬ 
tilación y aire acondicionado. 
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Capítulo 1 La naturaleza de los fluidos y el estudio de su mecánica 


Conceptos introductorios 

A continuación presentaremos algunos ejemplos de sistemas de fluidos y el análisis de la f 0r 

ma en que se relacionan con el contenido de este libro: 

1. En su hogar usted necesita agua para beber, cocinar, bañarse, limpiar y regar las plantas 
entre otros muy diversos usos. Además, elimina los desperdicios de la casa a través de co¬ 
laderas, drenajes y excusados. En su encauzamiento, el agua de la lluvia, de la nieve que 
se derrite, y del subsuelo, debe manejarse para llevarla fuera del hogar por medio de ca¬ 
naletas, ductos, canales y bombas de fosas sépticas. Piense cómo llega el agua a su hogar 
¿Cuál es el destino final de ella: el lecho de un río, el almacenamiento o el subsuelo?; Se 
almacena en tanques en algún lugar antes de llegar a su casa? Observe que el sistemahi- 
dráulico necesita una presión muy alta para que sea eficaz y para que fluya de modo con¬ 
fiable a través del sistema. ¿Cómo se genera dicha presión? ¿Existen bombas en el siste¬ 
ma? Describa su función y la forma en que operan? ¿Desde dónde impulsa el agua cada 
bomba? ¿A qué lugares se traslada el líquido? ¿Qué cantidad de fluido se necesita en los 
puntos de llegada? ¿Qué presiones se requiere? ¿Cómo se controla el flujo del agua? ¿Qué 
materiales se usan para fabricar las tuberías, tubos, tanques y otros contenedores o conduc¬ 
tos? Conforme estudie los capítulos 6 a 13, usted aprenderá a analizar y diseñar sistemas 
en los cuales el agua fluye por una tubería o un tubo. En el capítulo 14 estudiaremos los 
casos del flujo en canales abiertos, como las canaletas instaladas en su hogar. 

2 . Describa el sistema que almacena y distribuye la gasolina hacia el motor de su automó¬ 
vil. ¿Cómo se maneja el fluido para lavar el parabrisas? Describa el sistema de enfria¬ 
miento y la naturaleza del líquido refrigerante. ¿Qué sucede cuando se aplican los frenos, 
específicamente en lo relacionado con el fluido hidráulico del sistema de frenado? Los 
conceptos de los capítulos 6 a 13 le ayudarán a describir y analizar esta clase de sistemas. 

3 . Considere el rendimiento de un sistema de manufactura automatizado que se impulsa por 
medio de sistemas de potencia de fluidos como el que se muestra en la figura 1.1. Des¬ 
criba las características de los fluidos, bombas, tubos, válvulas y otros componentes del 
sistema. ¿Cuál es la función de este sistema? ¿Cómo lleva a cabo su función el fluido? 
¿Cómo se introduce energía al sistema y cómo se disipa fuera de éste? 

4 . Piense en las clases de objetos que suelen flotar en los fluidos: lanchas, balsas, barcazas 
y boyas, entre otros. ¿Por qué flotan? ¿En qué posición u orientación flotan? ¿Por qué 
mantienen su posición y orientación? Más adelante, en el capítulo 5, describiremos los 
principios de flotabilidad y estabilidad. 

5 . ¿Qué ejemplos se le ocurren en los que fluidos en reposo o en movimiento ejerzan fuer¬ 
za sobre un objeto? Cualquier recipiente que contenga un fluido a presión nos sirve de 
ejemplo. Piense en una alberca, un cilindro hidráulico, una presa o dique de contención 
de un fluido, un sistema de lavado a alta presión, una toma contra incendios, el viento du¬ 
rante un tomado o huracán y el agua que fluye a través de una turbina para generar ener¬ 
gía. ¿Qué ejemplos imagina? Estos casos se analizarán en los capítulos 4, 16 y 17. 

6 . Piense en las situaciones en las que es importante medir la tasa de flujo del fluido en un 
sistema, o la cantidad total de fluido que se distribuye. Considere la medición de la gaso¬ 
lina que ingresa a su automóvil, de modo que pague sólo lo que obtiene. La compañía que 


FIGURA 1.1 Sistema común 
de tubería para fluidos de 
potencia. 


Línea de presión 


Cilindro actuador 
del fluido de 
potencia 


Bomba 
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transportadora 
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distribuye el agua quiere saber cuánta consume usted en un mes dado. Es frecuente que 
los fluidos deben ser medidos con cuidado en los procesos de producción de las fábricas. 
Las medicinas líquidas y el oxígeno que se proporciona a los pacientes de un hospital de¬ 
ben ser medidos en forma continua para una mayor seguridad de los consumidores. En el 
capítulo 15 trataremos la medición del flujo. 


1.2 

OBJETIVOS 


Al terminar este capítulo podrá: 

1. Diferenciar entre un gas y un líquido. 

2. Definir presión. 

3. Identificar las unidades de las cantidades fundamentales de tiempo, longitud, fuerza y 
masa, en el SI (Sistema Internacional). 

4. Identificar las unidades de las cantidades fundamentales de tiempo, longitud, fuerza y 
masa en el Sistema Tradicional de Unidades de Estados Unidos. 

5. Plantear ecuaciones en forma apropiada para garantizar la consistencia de las unidades. 

6. Definir la relación entre fuerza y masa. 

7. Definir densidad, peso específico y gravedad específica. 

8. Identificar las relaciones entre peso específico, gravedad específica y densidad, y re¬ 
solver problemas por medio de ellas. 

9. Definir tensión superficial. 


1.3 

CONCEPTOS 

FUNDAMENTALES 

INTRODUCTORIOS 


Presión. La presión se define como la cantidad de fuerza que se ejerce sobre una unidad 
de área de una sustancia, o sobre una superficie. Se enuncia por medio de la ecuación: 

' - í <1 - 1) 

Los fluidos están sujetos a variaciones grandes de presión, en función del sistema en el 
que se utilizan. La leche contenida en un vaso se halla a la misma presión que ejerce 
el aire sobre ella. El agua, en el sistema de tuberías doméstico, está a una presión más 
grande que la atmosférica para que salga con rapidez del grifo. Es común que en un sis¬ 
tema de fluido de potencia, el aceite se mantenga a una presión elevada que permita 
ejercer una enorme fuerza, para que el equipo de construcción o los dispositivos auto¬ 
máticos de una fábrica actúen. Con frecuencia almacenamos gases como el oxigeno, ni¬ 
trógeno y helio en cilindros muy resistentes a presión alta, para permitir que haya una 
cantidad grande en un volumen relativamente pequeño. También es frecuente que en las 
estaciones de servicio y de manufactura utilicemos aire comprimido, para operar herra¬ 
mientas o inflar llantas. En el capítulo 3 profundizaremos en el tema de la presión. 
Líquidos y gases Los fluidos pueden ser líquidos o gases. 

Si un líquido se almacena en un contenedor, tiende a adoptar la forma de este, y 
cubre el fondo y las paredes laterales. La superficie, en contacto con la atmósfera, man¬ 
tiene un nivel uniforme. Cuando el contenedor se inclina, el líquido tiende a derramar. 

Si se mantiene un gas a presión en un recipiente cerrado, tiende a expandirse y 
llenarlo por completo. Si el contenedor se abriera, el gas tendería a expandirse aún 

más y a escapar de él. . 

Además de estas diferencias familiares entre los gases y los líquidos, existe otra 

que es importante mencionar en el estudio de la mecánica de fluidos. Piense en lo que 
nasa a un líquido o gas cuando se incrementa la presión a que están sujetos. Si hay 
ata (un gas)*dentro de un cilindro equipado con un émbolo móvil y muy ajustado es 
posible comprimirlo con mucha facilidad si se le empuja. Tal vez usted haya emplea¬ 
do alguna vez una bomba de mano para inflar las llantas de una bicicleta, una pelota 
de playa, un colchón de aire o un balón de básquetbol. Conforme se oprime el émbolo. 
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Capítulo 1 


La naturaleza de los fluidos y el estudio de su mecánica 


el volumen del gas se reduce de manera apreciable al tiemno n„. 

crementa. Pero ¿qué pasaría si el cilindro contuviera agua en lucar H Pre . S,( l ri se 

aplicarse una fuerza enorme, lo que aumentaría la presión del amia P ° dría 

camena muy poco. Esta observación nos conduce a las descri¿io^“ “ 1 ™' n 

líquidos y gases que emplearemos más adelante: generales de 

1. Los gases se comprimen con facilidad. 

2. Los líquidos se comprimen muy poco. 

En el capítulo 3 estudiaremos con más detalle la compresibilidad rah* , i 
en el presente libro trataremos, sobre todo, acerca de .o^uídof ^ ** 
reso y masa Para comprender las propiedades de los fluidos, es necesario di¬ 
ferenciar el peso de la masa. Se aplican las definiciones siguientes: " 

La masa es la propiedad que tiene un cuerpo de fluido, es la medida de la iner 


En este libro se usa el símbolo m para denotar la masa. 

FA peso es la cantidad que pesa un cuerpo de fluido, es decir: la fuerza con la 
que el fluido es atraído hacia la Tierra por la acción de la gravedad. 


Para el peso, se utiliza el símbolo w>. 

En la sección 1.6 estudiaremos la relación entre masa y peso, en tanto se revi¬ 
san los sistemas de unidades que se emplearán en el libro. Usted deberá estar fami- 
^ariza-o tanto con el Sistema Internacional de Unidades (SI) como con el Sistema 
Tradicional de Unidades de Estados Unidos. 

Propiedades de los fluidos En la última parte de este capítulo presentaremos otras 
propiedades de los fluidos: peso específico, densidad, gravedad específica y tensión 
superficial. En el capítulo 2 añadiremos otra propiedad: la viscosidad, que es la me¬ 
dida de la facilidad con que fluye un fluido. También es importante para determinar 
el carácter del flujo de los fluidos y la cantidad de energía que se pierde en un siste¬ 
ma de flujo, como bien se verá en los capítulos 8 y 9. 


1.4 

EL SISTEMA 
INTERNACIONAL 
DE UNIDADES (SI) 


En cualquier trabajo técnico deben establecerse las unidades en que se miden las pro¬ 
piedades físicas. Un sistema de unidades especifica las unidades de las cantidades fun¬ 
damentales de longitud, tiempo, fuerza y masa. Las unidades de otros términos se deri¬ 
van de éstas. 

La referencia definitiva para el uso estándar de las unidades métricas en todo el 
mundo es el Sistema Internacional de Unidades (Systéme International d’Unités), cono¬ 
cido por su abreviatura SI. En los Estados Unidos, el estándar se presenta en la publi¬ 
cación del National Institute of Standards and Technology (NIST), U.S. Department of 
Commerse, The International System of Units ( SI) (Special Publication 330), editada 
por Barry N. Taylor en el 2001 (vea la referencia 1). Éste es el estándar que se usará en 
el presente libro. 

Las unidades del SI para las cantidades básicas son las siguientes: 


longitud = metro (m) 
tiempo = segundo (s) 
masa = kilogramo (kg) o N\s 2 /m 
fuerza = newton (N) o kg-in/s - 

Como se indica, una unidad equivalente para la fuerza es el kg-m/s'. Ésta se obtiene de 
la relación entre fuerza y masa, 

F = ma 
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1 . 4.1 

Prefijos de las 
unidades del SI 


1.5 

EL SISTEMA 
TRADICIONAL 
DE UNIDADES DE 
ESTADOS UNIDOS 


TABLA 1.1 Prefijos del SI. 


| Prefijo 

Símbolo del SI 


Factor 1 

g'ga 

G 

10 9 = 

1000000000 

mega 

M 

10 6 = 

1000000 

kilo 

k 

10 3 = 

1000 

mili 

m 

10“ 3 = 

= 0.001 

micro 


ícr 6 = 

= 0.000001 

nano 

n 

io ~ 9 = 

= 0.000000001 


donde a es la aceleración expresada en unidades de m/s 2 . Por tanto, la unidad obtenida 
para la fuerza es 

F — ma — kg’m/s 2 = N 

Así, una fuerza de 1.0 N daría a una masa de 1.0 kg una aceleración de 1.0 m/s 2 . Esto 
significa que como unidad de fuerza se puede usar el N o el kg-m/s 2 . En realidad, al¬ 
gunos cálculos de este libro requieren que sea capaz de manejar ambas unidades. 

De manera similar, además de usar el kg como la unidad estándar de masa, se puede 
emplear la unidad equivalente de N*s 2 /m. Ésta se obtiene también de la ecuación F — ma: 

F N N-s 2 

m = — =- ~ =- 

a m/s 2 m 

Así, como unidad de masa se puede usar tanto el kg como el N-s 2 /m. 

Debido a que el tamaño real de las cantidades físicas presentes en el estudio de la me¬ 
cánica de fluidos cubre un rango amplio, agregamos prefijos a las cantidades fundamen¬ 
tales. (Vea la tabla 1.1.) El uso estándar del SI reclama que sólo se manejen prefijos que 
varíen en rangos de 10 3 , como se muestra en la tabla. Es normal que los resultados de 
los cálculos sean ajustados, de modo que el número encontrado esté entre 0.1 y 10 000 
por algún múltiplo de 10 3 .* Luego, se especifica la unidad apropiada con un prefijo. 
A continuación mostraremos algunos ejemplos: 


Resultado calculado 

Resultado que se reporta 

0.004 23 m 

15 700 kg 

86 330 N 

4.23 X 10 -3 m, o 4.23 mm (milímetros) 
15.7 X 10 3 kg. o 15.7 Mg (megagramos) 
86.33 X 10 3 N, o 86.33 kN (kilonewtons) 


El Sistema Tradicional de Unidades de Estados Unidos, a veces llamado Sistema gravi- 
tacional de unidades inglesas o sistema libra-pie-segundo, define las cantidades funda¬ 
mentales así: 

longitud = pie (pie) 
tiempo = segundo (s) 
fuerza = libra (Ib) 
masa = slug o lb-s 2 /pie 

* Debido a que en muchos países emplean comas para separar los decimales, no se emplearán éstas pa¬ 
ra separar grupos de dígitos. Separaremos los dígitos en grupos de tres, contando a partir tanto a la iz¬ 
quierda como a la derecha del punto decimal, y se dejará un espacio para separar los grupos de tres 
dígitos. No habrá espacio si sólo hay cuatro dígitos a la izquierda o derecha del punto decimal, a me- 
nos que lo requiera una presentación tabular. 










1.6 

PESO Y MASA 


O RELACIÓN PESO-MASA 


1 . 6.1 

El peso y la masa en el SI 
de unidades 


Capítulo 1 La naturaleza de los fluidos y el estudio de su mecánica 


Es probable que de éstas, la unidad más difícil de entender sea el slug, debido 
tamos familiarizados con la medición en términos de libras, segundos y pies a T UeeS 
nos ayude observar la relación que existe entre fuerza y masa, 1CS a * 


vez 


F = ma 


donde a es la aceleración expresada en unidades de pies/s 2 . Por tanto, la unidad l ■ 
da para la masa es ’ aer,Va 


F Ib lb-s 2 
rn = — = ——— = — = slug 
a pies/s pie 

Esto significa que para la unidad de masa se puede utilizar tanto los slugs como 1 
lb-s /pie. De hecho, algunos cálculos de este libro requieren que usted sea caoaz a» ^ 
nejar ambas unidades. ma ‘ 


En este Hbro se hace una distinción tajante entre el peso y la masa. El peso es una fuer¬ 
za y m masa es la cantidad de una sustancia. Ambos términos se relacionan por medio 
de la aplicación de la ley de la gravitación de Newton, que dice que la fuerza es igual 
a la masa multiplicada por la aceleración-, es decir, 

F = ma 

Hablar del peso w, implica que la aceleración es igual a g , que es la aceleración de la 
gravedad. Entonces, la ley de Newton se transforma en 

w = m S (1-2) 

En este libro se usará el valor de g = 9.81 m/s 2 en el sistema SI, y g = 32.2 pies/s 2 en 
el Sistema Tradicional de Estados Unidos. Éstos son los valores estándar de g en la Tie¬ 
rra, con tres cifras significativas. Con un grado mayor de precisión se tiene que los va¬ 
lores estándar son g = 9.806 65 m/s 2 y g = 32.1740 pies/s 2 . Para trabajos de mayor 
precisión y elevaciones grandes (como aquéllas de las operaciones aeroespaciales), en 
los que el valor real de g es diferente del estándar, debe usarse el valor local que tenga. 


Por ejemplo, considere una roca con una masa de 5.60 kg suspendida de un alambre. 
Para determinar la fuerza que se ejerce sobre el alambre se usa la ley de la gravitación 
de Newton (w = mg): 

w = mg = masa X la aceleración de la gravedad 
Como en condiciones estándar g = 9.81 m/s 2 . tenemos 

w = 5.60 kg X 9.81 m/s 2 = 54.9kg-m/s 2 = 54.9 N 
Así, 5.60 kg de la roca pesan 54.9 N. 

También se puede calcular la masa de un objeto si se conoce su peso. Por ejem¬ 
plo, suponga que se midió el peso de una válvula y resultó ser de 8.25 N. ¿Cuál es su 
masa? Tenemos 


w = mg 


w 8.25 N 

m- — = - — 

X 9.81 m/s 2 


0.841 N-s 2 

--- = 0.841 kg 








1.6 Peso y masa 
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1 .6.2 

El peso y la masa en el 
Sistema Tradicional de 
Unidades de Estados Unidos 

La relación entre el peso y la masa en el Sistema Tradicional de Unidades de Estados 
Unidos se ilustrará con el siguiente ejemplo: supongamos que medimos el peso de un 
contenedor de aceite y resultó ser de 84.6 Ib. ¿Cuál es su masa? Se tiene 

w = mg 

m = w/f> = 84.6 lb/32.2 pies/s 2 = 2.63 lb-s 2 /pie = 2.63 slugs 

1 . 6.3 

La masa expresada como 
Ibm (libras-masa) 

En el análisis de sistemas de fluidos, algunos profesionales utilizan la unidad lbm (li¬ 
bras-masa) como unidad de masa, en lugar de la unidad de slug. En este sistema, un ob¬ 
jeto o cantidad de fluido que tenga un peso de 1.0 Ib tiene una masa de 1.0 lbm. En oca¬ 
siones se designa la libra-fuerza como lbf. Debe observarse que la equivalencia numérica 
de las lbf y las lbm se aplica sólo si el valor de g es igual al valor estándar. 

En este libro evitamos dicho sistema porque no es coherente. Si se intenta rela¬ 
cionar las unidades de fuerza y masa por medio de la ley de Newton, obtenemos 


F = ma = lbm(pies/s 2 ) = lbm-pie/s 2 


Esto no es lo mismo que la lbf. 

Para superar esta dificultad, se define una constante de conversión que por lo co¬ 
mún se denomina g c , y que tiene tanto valor numérico como unidades. Es decir 


32.2 lbm 32.2 lbm-pies. s 2 

lbf/(pies/s 2 ) lbf 


Entonces, para convertir lbm a lbf se utiliza una forma modificada de la ley de Newton: 


F = m(a/g c ) 


Al hacer que la aceleración a = g, encontramos que 


P = m (g¡gc) 


Por ejemplo, para determinar el peso en lbf de cierto material que tiene una ma¬ 
sa de 100 lbm, suponiendo que el valor local de g es igual al valor estándar de 32.2 
pies/s 2 , se obtiene 


o 32.2 pies/s 2 

w = F = m ~ = 100 lbm --- r = 100 lbf 

gc 32.2 lbm-pies/s 2 

lbf 


Esto demuestra que el peso en lbf es numéricamente igual a la masa en lbm, siempre 
que g = 32.2 pies/s 2 . 

Sin embargo, si el análisis se hiciera a un objeto o fluido en la Luna, donde el va¬ 
lor de g es aproximadamente 7& del de la Tierra (5.4 pies/s“), tendríamos 


o 5.4 pies/s 2 „ „ 

w — F — tn — — 100 lbm 1 — 16.8 lbf 

gc 32.2 lbm-pies/s - 

lbf 


Ésta es una diferencia muy marcada. 

En resumen, debido a la naturaleza complicada de la relación entre las lbm y las 
lbf, en este libro se ha evitado el uso de estas unidades. Cuando los problemas involu¬ 
cren al Sistema Tradicional de Unidades de Estados Unidos, expresaremos la masa en 


slugs. 
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1.7 

temperatura 


1 . 7.1 

Temperatura absoluta 


capitulo i La naturaleza de los fluidos y el estudio de su mecánica 


dn«Tí rre u Ue, ; te c eS qUC 13 tem P eratura se ind ¡q“e en °C (grados Celsius) o en ° F r ffr 
do S Fahrenheit). E s probable que, para la Tierra, usted esté familiarizado con los 1 
tes valores a nivel del mar: s 'guien- 

E1 agua se congela a 0 °C y hierve a 100 °C. 

El agua se congela a 32 °F y hierve a 212 °F. 

Así, entre los dos datos de los mismos puntos físicos hay 100 grados Celsius y 180 
dos Fahrenheit, con lo que 1.0 grado Celsius es igual a 1.8 grados Fahrenheit, con fot 
exactitud. A partir de estas observaciones, definiremos los procedimientos de conver- 
sion entre estos dos sistemas del modo siguiente: 

Dada la temperatura 7> en °F, la temperatura T c en grados Celsius es: 

Te : (?> ~ 32)/1.8 

Dada la temperatura T c en °C, la temperatura 7> en grados Fahrenheit es: 

7> = 1.87/; + 32 

Por ejemplo, dada 7> = 180 °F, se tiene: 

Tc = ( T F - 32)/1.8 = (180 - 32)/1.8 = 82.2 °C 
Dada T c = 33 °C, entonces: 


7> = 1.87 c- + 32 = 1.8(33) + 32 = 91.4 °F 

En este libro se empleará la escala Celsius cuando los problemas involucren unidades 
del SI, y la escala Fahrenheit si se manejan unidades Tradicionales de Estados Unidos. 

Hemos definido las escalas Celsius y Fahrenheit de acuerdo con puntos de referencia 
arbitrarios, aunque los de la escala Celsius son convenientes en relación con las propie¬ 
dades del agua. Por otro lado, la temperatura absoluta se define de modo que el punto 
cero corresponde a la condición en que se detiene el movimiento molecular. Esto se de¬ 
nomina cero absoluto. 

En el SI de unidades, la unidad estándar de temperatura es el grado Kelvin (K), 
y el punto de referencia (cero) es el cero absoluto. Observe que no hay símbolo de gra¬ 
dos que se adjunte a K. El intervalo entre los puntos en la escala Kelvin es el mismo 
que el que se utiliza para la escala Celsius. Las mediciones han demostrado que el pun¬ 
to de congelación del agua es 273.15 K por arriba del cero absoluto. La conversión de 
la escala Celsius a la Kelvin se realiza por medio de la siguiente relación: 

T K =T c + 273.15 

Por ejemplo, dado T c = 33 °C, entonces, 

T k =T c + 273.15 = 33 + 273.15 = 306.15 K 

También se ha demostrado que el cero absoluto en la escala Fahrenheit se encuentra a 
—459.67 °F. En ciertas referencias se encontrará otra escala de temperatura absoluta de¬ 
nominada escala Rankine, en la que el intervalo es el mismo que para la escala Fahren¬ 
heit. El cero absoluto está a 0 °R, y cualquier medición en grados Fahrenheit se con¬ 
vierte a °R por medio de la relación 

T r = 7> + 459.67 

Asimismo, dada la temperatura en °F, la temperatura absoluta en K se calcula a partir de: 

T k = (7> + 459.67)/1.8 = T R /l.S 
Por ejemplo, dada T¡. = 180 °F, la temperatura absoluta en K es: 

T k = (7> + 459.67)/1.8 = (180 + 459.67)/1.8 = (639.67 °R)/1.8 = 355.37 K 













1.8 Unidades consistentes en una ecuación 9 

Los análisis requeridos en la mecánica de fluidos involucran la manipulación algebrai¬ 
ca de varios términos. Es frecuente que las ecuaciones sean complejas, y es importante 
en extremo que los resultados sean correctos en cuanto a sus dimensiones. Es decir, de¬ 
ben expresarse en las unidades apropiadas. En efecto, si las unidades en una ecuación 
no son consistentes, las respuestas tendrán un valor numérico erróneo. Las tablas 1.2 y 
1.3 resumen las unidades estándar y de otro tipo para las cantidades que se emplean en 
la mecánica de fluidos. 

Un procedimiento directo y sencillo, denominado cancelación de unidades , ga¬ 
rantiza que en cualquier cálculo encontremos las unidades apropiadas; no sólo en la 
mecánica de fluidos, sino virtualmente en todo trabajo técnico que usted lleve a cabo. 
A continuación listaremos los seis pasos del procedimiento; 

PROCEDIMIENTO DE CANCELACIÓN DE UNIDADES 

1. Despeje, de la ecuación en forma algebraica el término que se desea. 

2. Decida cuáles son las unidades apropiadas para el correcto resultado. 

3. Sustituya los valores conocidos, con sus unidades inclusive. 


TABLA 1.2 Unidades del SI para cantidades comunes manejadas en mecánica de fluidos. 

tanlldad _ 

Definición básica 

Unidades estándar 
del SI 

Otras unidades manejadas 

Longitud 

— 

metro (m) 

milímetro (mm); kilómetro (km) 

Tiempo 

— 

segundo (s) 

hora (h); minuto (min) 

Masa 

Cantidad de una sustancia 

kilogramo (kg) 

N-s 2 /m 

Fuerza o peso 

Empujar o tirar de un objeto 

newton (N) 

kg*m/s 2 

Presión 

Fuerza/área 

N/m 2 o pascal (Pa) 

kilopascales (kPa); bar 

Energía 

Fuerza por distancia 

N-m o Joule (J) 

kg-m 2 /s 2 

Potencia 

Energía/tiempo 

N-m/s o J/s 

watt (W); kW 

Volumen 

(Longitud) 3 

m 3 

litro (L) 
mm 2 

Área 

(Longitud) 2 

m 2 

Flujo volumétrico 

Volumen/tiempo 

m 3 /s 

L/s; L/min; m 3 /h 

Flujo en peso 

Peso/tiempo 

N/s 

kN/s; kN/min 

Flujo másico 

Masa/tiempo 

kg/s 

kg/h 

Peso específico 

Peso/volumen 

N/m 3 

kg/nr-s“ 

Densidad 

Masa/volumen 

kg/m 3 

N*s~/m 4 


TABLA 1.3 Unidades tradicionales de Estados Unidos para cantidades comunes que se manejan en mecánica de fluidos. 


Cantidad 

Definición básica 

Unidades estándar 
de Estados Unidos 

Otras unidades que se 
manejan con frecuencia 

Longitud 

_ 

pies (pies) 

pulgadas (pulg); millas (mi) 

Tiempo 

— 

segundo (s) 

hora (h); minuto (min) 

Masa 

Cantidad de una sustancia 

slugs 

lb*s~/pie 

Fuerza o peso 

Empujar o tirar de un objeto 

libra (Ib) 

kip (1000 Ib) 

Presión 

Fuerza/área 

lb/pie 2 o psf 

lb/pulg 2 o psi: kip/pulg 2 o ksi 

Energía 

Fuerza por distancia 

Ib-pie 

lb-pulg 

Potencia 

Energía/tiempo 

ib-pie/s 

caballo de fuerza (hp) 

Volumen 

(Longitud) 3 

pie 3 

galón (gal) 

Área 

(Longitud) 2 

pie 2 

pulg' 

Fiujo volumétrico 

Volumen/tiempo 

pieVs o cfs 

gal/min (gpm); pie 3 /min (cfm) 

Rujo en peso 

Peso/tiempo 

lb/s 

lb/min; lb/h 

Rujo másico 

Masa/tiempo 

siugs/s 

siugs/min; siugs/n 

Peso específico 

Peso/volumen 

lb/pie 3 


Densidad 

Masa/volumen 

slugs/pie 3 



1.8 

UNIDADES 
CONSISTENTES 
EN UNA ECUACIÓN 
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Capítulo 1 La naturaleza de los fluidos y el estudio de su mecánica 


4. 

5. 


6 . 


Cancele las unidades de cualquier término que aparez.can en el numerador v 
denominador. J Cn el 

Utilíce factores de conversión para eliminar las unidades no deseadas, y obtenga 1 
que, a su juicio, en el paso 2 son apropiadas. s 

Lleve a cabo el cálculo. 


Si se ejecuta en forma correcta este procedimiento, funcionará con cualquier ecu» 
ción. En realidad es muy sencillo, pero para manejarlo se requiere cierta práctica Para 
ilustrar el método se empleará cierto material de la física elemental, con el que debees 
tar familiarizado. Sin embargo, como la sabiduría aconseja, la mejor manera de apren 
der a hacer algo es hacerlo. Los siguientes ejemplos de problemas se presentarán en un 
formato llamado enseñanza programada, donde se le guiará paso a paso a través de 
ellos, y se pedirá su participación. 

Para realizar el programa debe cubrir, con algún papel que no sea transparente 
todo el material que esté debajo del encabezado que dice Problema modelo programado 
Además, deberá tener a la mano una hoja en blanco para llevar a cabo las operaciones que 
se le soliciten. Después, descubrirá un panel a la vez, hacia abajo, hasta la línea gruesa 
que va de un lado a otro de la página. El primer panel presenta un problema y pide que 
usted realice alguna operación o responda una pregunta. Después de cumplir con las ins¬ 
trucciones, descubrirá el panel siguiente, el cual contiene información para que usted 
compruebe su resultado. Hecho esto, repetirá el proceso con el panel siguiente, y así su¬ 
cesivamente a través del programa. 

Hay que recordar que el propósito central es ayudarle a que aprenda cómo obte¬ 
ner la respuesta correcta, por medio del método de cancelación de unidades. Es posible, 
además, que usted quiera consultar la tabla de factores de conversión, en el apéndice K. 




□ PROBLEMA MODELO 1 .1 Imagine que viaja en automóvil a una velocidad constante de 80 kilómetros por hora (km/h). 

¿Cuántos segundos (s) tomaría viajar 1.5 km? 

Para obtener la solución, se emplea la ecuación 


s — vi 

aonde s es la distancia recorrida, v es la velocidad y / es el tiempo. Con el procedimiento de 
cancelación de unidades que describimos conteste ¿qué hay que hacer primero? 


El primer paso es despejar para el término que se desea. Como se pide encontrar el 
tiempo, debe haberse escrito 


/ = - 
v 

Ahora, lleve a cabo el paso 2 del procedimiento descrito. 


El paso 2 consiste en decidir cuáles son las unidades apropiadas para encontrar el re¬ 
sultado. (En este caso son unidades de tiempo.) Por el enunciado del problema, las unidades 
apropiadas son los segundos. Si no se hubiera dado ninguna especificación para las unida¬ 
des, pudiera haberse elegido alguna unidad aceptable de tiempo; horas, por ejemplo. 

Continúe con el naso 3, 


El resultado debe parecerse a 


■v _ 1.5 km 
v ~ 80km/h 








1.9 Definición de presión 
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Para fines de la cancelación, no es conveniente tener las unidades en la forma de una frac¬ 
ción compuesta, como la anterior. Para simplificarla a una fracción simple se escribe 

1.5 km 


Que se reduce a 


80 km 
h 


_ l.5knvh 
80 km 

Después de alguna práctica, las ecuaciones se escriben directamente en esa forma. Ahora, de¬ 
sarrolle el paso 4 del procedimiento. 


Así, el resultado debe parecerse a 

_ 1,5 krtfh 
80 krf¡ 

Esto ilustra que las unidades se cancelan igual que los números, si es que aparecen tanto en 
el numerador como en el denominador de una ecuación. 

Proceda con el paso 5. 


La respuesta podría quedar así: 

1.5 krfí'H 3600 s 

I =-X- 

80 kití I K 

La ecuación en el panel anterior produjo el resultado para el tiempo en horas, una vez que 
se cancelaron las unidades en kilómetros. Aunque las horas son una unidad aceptable de 
tiempo, la unidad que se pide es en segundos, como se determinó en el paso 2. Así, el fac¬ 
tor de conversión que se requiere es 3600 s/1 h. 

¿Cómo se supo que había que multiplicar y no dividir? 


Las unidades lo determinan. Nuestro objetivo al utilizar el factor de conversión era eli¬ 
minar la unidad de hora y obtener la unidad de segundo. Debido a que la unidad de hora que 
no se quería estaba en el numerador de la ecuación original, la unidad de hora en el factor 
de conversión debía estar en el denominador, a fin de que se cancelaran. 

Ahora que ya se tiene la unidad de tiempo en segundos, se prosigue con el paso 6. 


La respuesta correcta es t = 67.5 s. 


1.9 

DEFINICIÓN DF 
PRESIÓN 

C/ PRESIÓN 

Blas Pasca!, científico francés del siglo xvn, describió dos principios importantes acer¬ 
ca de la presión: 


Se define presión como la cantidad de fuerza que se ejerce sobre una unidad de área ue 
alguna sustancia. Esto se enuncia por medio de la ecuación 
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Capítulo 1 La naturaleza de los fluidos y el estudio de su mecánica 


FIGURA 1.3 Dirección de la 
presión del fluido sobre las fronteras. 


FIGURA 1.2 La presión actúa Superficie del fluido 



de calor (un tubo 
dentro de otro tubo) 




BIS 

m 

(g) Cilindro de fluido 

de potencia 


■ La presión actúa de modo uniforme en todas las direcciones de un volumen pequeño 
de fluido. 

■ En un fluido confinado por fronteras sólidas, la presión actúa de manera perpendicu¬ 
lar a la pared. 

En las figuras 1.2 y 1.3 ilustramos estos principios, los cuales suelen recibir el nombre 
de leyes de Pasca!. 

Si se conoce la cantidad de fuerza que se ejerce sobre un área dada, es posible 
calcular la magnitud de la presión en un fluido, por medio de la ecuación (1-3) y. la se " 
gunda ley de Pascal. 


□ PROBLEMA MODELO 1.2 La figura 1.4 muestra un contenedor de liquido con un émbolo móvil que soporta una car¬ 
ga. Calcule la magnitud de la presión en el líquido bajo el émbolo, si el peso total de éste y 
el de la carga es de 500 N, y el área del émbolo es de 2500 mnr. 



1.10 Compresibilidad 


13 


Solución 





Carga 

| ! 

7T1 

Pre, 

'íííííí 

sión del fluido 


FIGURA 1.4 Ilustración de la 
presión de un fluido que soporta 
una carga. 


Es razonable suponer que la tarea de soportar la carga la realiza la superficie total del flui¬ 
do que se encuentra bajo el émbolo. La segunda ley de Pascal establece que la presión del 
nuiao actúa en forma perpendicular al émbolo. Entonces, según la ecuación (1-3), tenemos 


= 0.20 N/mm 2 


- 2500 mnr 

La unidad estándar de presión en el SI es el N/m 2 , y recibe el nombre de pasca! (Pa), en ho¬ 
nor del matemático, físico y filósofo Blas Pascal. La conversión se realiza por medio del fac¬ 
tor 10' mm = I m. Entonces, 


0.20 N (10 3 mm) 2 

P =-T x -í-= 0.20 X 10 6 N/m 2 = 0.20 MPa 

mm' in¬ 

observe que la presión expresada en N/mm" es numéricamente igual a la presión en MPa. 
No es usual encontrar presiones en el rango de varios megapascales (MPa) o varios cientos 
de kilopascales (kPa). 

En el problema modelo que presentamos a continuación se ilustra el manejo de la pre¬ 
sión en el Sistema Tradicional de Estados Unidos. 


□ PROBLEMA MODELO 1.3 Se aplica una carga de 200 libras (Ib) sobre un émbolo que sella un cilindro circular de 2.50 

pulgadas (pulg) de diámetro interior que contiene aceite. Calcule la presión en el aceite jun¬ 
to al émbolo. (Vea la figura 1.4.) 

Solución Para utilizar la ecuación (1-3) debe calcularse el área del émbolo: 

A = ttD 2 /4 - 7r(2.50pulg) 2 /4 = 4.91 pulg 2 

Entonces, 


F _ 2001b 

A 4.91 pulg 2 


40.7 lb/pulg 2 


Aunque las unidades estándar de la presión en el Sistema Tradicional de Estados Unidos son li¬ 
bras sobre pie cuadrado (lb/pie - ), no es frecuente manejarlas por inconveniencia. Es mejor ex¬ 
presar las mediciones de longitud en pulgadas, y en ese sistema es habitual que la presión se 
exprese en libras sobre pulgada cuadrada (lb/pulg 2 ), que se abrevia psi. La presión en el aceite 
es 40.7 psi. Es bastante baja, y no es raro encontrar presiones de varios cientos o miles de psi. 


Otra unidad que emplean ciertas personas que trabajan en la mecánica de fluidos y la 
termodinámica es el bar. Definimos el bar como 10 5 Pa, o 10’’ N/m 2 . Otra manera de expre¬ 
sar el bar es 1 bar = 100 X 10 3 N/m 2 , que equivale a 100 kPa. Debido a que la presión at¬ 
mosférica a nivel del mar es muy cercana a este valor, el bar tiene un punto conveniente de 
referencia física. Esto, más el hecho de que las presiones expresadas en la unidad de medi¬ 
da bar conducen a números pequeños, hace que esta unidad sea atractiva para algunos pro¬ 
fesionales. Sin embargo, usted debe ser concierne de que el bar no forma parte del sistema 
SI, tan coherente, y que al resolver problemas debe hacer la conversión a N/nr con cuidado. 


1.10 

compresibilidad 


Ux módulo volumétrico 


La compresibilidad se refiere al cambio de volumen (V) que sufre una sustancia cuando se 
le sujeta a un cambio de presión. La cantidad usual que se emplea para medir este fenóme¬ 
no es el módulo volumétrico de elasticidad, o sencillamente módulo volumétrico, (¿T): 

-A/; 

E ~ (AV)/V (,_4) 
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TABLA 1.4 Valores del 
módulo volumétrico para 
líquidos seleccionados, 
a presión atmosférica y 
68 °F (20 °C). 



Módulo 

volumétrico 

Líquido 

(psil 

(Ml’a) 

Alcohol etílico 

130 000 

896 

Benceno 

154 000 

1062 

Aceite para maquinaria 

189 000 

1 303 

Agua 

316 000 

2 179 

Glicerina 

654 000 

4509 

Mercurio 

3 590 000 

24 750 


Debido a que las cantidades AK y V tienen las mismas unidades, el denominador de la ecua¬ 
ción (1-4) es adimensional. Por tanto, las unidades de E son las mismas que las de la presión. 

Como ya se dijo, los líquidos son muy poco compresibles, lo que indica que se requeriría 
un cambio muy grande en la presión, para producir un cambio pequeño en el volumen. Así. 
las magnitudes de E para los líquidos, que aparecen en la tabla 1.4, son muy grandes (con¬ 
sulte la referencia 7). Por esta razón, en este libro se considera que los líquidos son incom¬ 
presibles, a menos que se indique lo contrario. 

El término módulo volumétrico por lo general no se aplica a los gases, y deben apli¬ 
carse los principios de la termodinámica para determinar el cambio de volumen que sufre un 
gas cuando se cambia la presión. 


□ PROBLEMA MODELO 1.4 Calcule el cambio de presión que debe aplicarse al agua para que su volumen cambie un !.(X¿. 


Solución El cambio de 1,0% en el volumen quiere decir que áV/V = —0.01. Entonces, el cambio que 
se requiere en la presión es de 

A/> = -E[( AV)/V] = [-316 000 psi][—0.01] = 3160psi 


1.11 

DENSIDAD, PESO 
ESPECÍFICO Y 
GRAVEDAD ESPECÍFICA 


o DENSIDAD 


Debido a que el estudio de la mecánica de fluidos, por lo general tiene que ver con flui¬ 
dos que circulan en forma continua o con una cantidad pequeña de ellos que permanece 
en reposo, es más conveniente relacionar la masa y el peso del fluido con un volumen 
dado de éste. Por ello, las propiedades de la densidad y el peso específico se definen así. 

Densidad es la cantidad de masa por unidad de volumen de una sustancia. 

Por tanto, si se denota la densidad con la letra griega p (rho), se tiene 

p = mfV U- 5) 

donde V es el volumen de la sustancia que tiene masa tn. Las unidades de la densidad 
son kilogramos por metro cúbico, en el SI, y slugs por pie cúbico en el Sistema Tradi¬ 
cional de Estados Unidos. 

La ASTM International (American Society for Testing and Materials) ha publicado 
varios métodos estándar de prueba para medir la densidad, la cual se obtiene con reci¬ 
pientes que miden volúmenes con precisión, llamados picnómetros. En ellos se prescribe 
cómo llenar, manipular, controlar la temperatura y leer, en forma apropiada. Existen dos 
tipos e equipos, el pienómetro de Bingham y el pienómetro bicapilar de Lipkin. Los es 
tándares también exigen que se determine la masa precisa de los fluidos que llenaran 
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PESO ESPECIFICO 


GRAVEDAD ESPECÍFICA 


los picnómetros, con un redondeo a 0.1 mg, por medio de una balanza analítica. (Con- 

suite las referencias 3, 5 y 6.) 

I eso específico i s la cantidad de peso por unidad de volumen de una sustancia. 
Si se denota el peso específico con la letra griega y (gamma), entonces, 

J = w/V (]-6) 

donde 1 / es el volumen de una sustancia que tiene peso w. Las unidades del peso espe¬ 
cifico son los newtons sobre metro cúbico (N/m 3 ) en el SI, y libras sobre pie cúbico (Ib/ 
pie') en el Sistema Tradicional de Estados Unidos. 

Conviene, con frecuencia, indicar el peso específico o la densidad de un fluido en 
términos de su relación con el peso específico o la densidad de un fluido común. Cuan¬ 
do en este libro se emplee el término gravedad específica , el fluido de referencia será 
el agua pura a 4 °C. El agua tiene su mayor densidad precisamente a esa temperatura. 
Entonces, la gravedad específica se define de dos maneras: 

a. La gravedad específica es la razón de la densidad de una sustancia a la densidad del 
agua a 4 °C. 

b. La gravedad específica es la razón del peso específico de una sustancia al peso es¬ 
pecífico del agua a 4 °C. 

En notación matemática, estas definiciones de gravedad específica (sg, por sus si¬ 
glas en inglés), se expresan como 

sg =-—-=- - - (1-7) 

J w @ 4 °C p w @ 4 °C 

donde el subíndice 5 se refiere a la sustancia cuya gravedad específica se va a determi¬ 
nar, y el subíndice w se refiere al agua. Las propiedades del agua a 4 °C son constantes, 
y tienen los valores 


y w @ 4 °C = 9.81 kN/m 3 


y w @ 4 °C = 62.4 Ib pies 3 


o bien 


Pw® 4°C = 1000 kg/tn 3 p w ® 4 °C = 1.94 slugs, pies 3 

Por tanto, la definición matemática de la gravedad específica es 

7/s Ps , . 7$ Ps a 8^ 

sg =-- =- o bien sg =-=- ( 1 - 0 ) 

9.81 kN/m 3 lOOOkg/m 3 62.41b/pies 3 1.94slugs pies 3 

Esta definición se cumple sin que importe la temperatura a que se determina la grave¬ 
dad específica. 

Sin embargo, las propiedades de los fluidos varían con la temperatura. En gene¬ 
ral, la densidad (y, por tanto, el peso específico y la gravedad específica) disminuye con 
el aumento de la temperatura. En el apéndice A hemos listado las propiedades del agua 
a distintas temperaturas. Además, en los apéndices B y C presentamos las propiedades 
de otros líquidos a temperaturas seleccionadas. Para contar con más datos similares, 
consulte la referencia 9. 

Si en el apéndice no se muestra la gravedad específica a temperaturas específicas, 
o si se desea una alta precisión, debe consultar otras referencias, por ejemplo la 8 y la 10. 
Una estimación que proporciona exactitud razonable para derivados del petróleo, como se 
describe en las referencias 8 y 9, se obtiene porque la gravedad específica de éstos dismi¬ 
nuye aproximadamente 0.036 para un incremento de 100 °F (37.8 °C) en la temperatura. 
Esto se aplica para valores nominales de gravedad específica de 0.80 a 1.00, y para tem¬ 
peraturas en el rango de entre 32 °F y 400 °F (0 °C a 204 °C) aproximadamente. 

Algunos sectores industriales prefieren utilizar definiciones modificadas de la gra¬ 
vedad específica. En lugar de emplear las propiedades del agua a 4 °C (39.2 °F) como 
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base, la industria del petróleo, entre otras, utiliza el agua a 60 °F (15.6 °C). Esto h 
muy poca diferencia en los análisis y diseños comunes. Aunque la densidad del ae ^ 
4 °C es de 1000.00 kg/m 3 , a 60 °F es de 999.04 kg/m 3 . La diferencia es menos de ojl* 
Las referencias 3, 4, 6, 7 y 8 contienen tablas más extensas de las propiedades del'' ' 
a temperaturas que van de 0 °C a 100 °C (32 °F a 212 °F). a ^ Ua 

En la sección 1.11.2 estudiaremos la gravedad específica en las escalas Baumé 
API. En este libro se empleará como base la gravedad específica del agua a 4 °c ^ 
La ASTM también se refiere a la propiedad de la gravedad específica como den 
sidad relativa. (Consulte las referencias 3 a 6.) 


1111 

Relación entre la densidad 
y el peso específico 

O RELACIÓN y-p 


Es muy frecuente que el peso específico de una sustancia deba encontrarse cuando se 
conoce su densidad, y viceversa. La conversión de uno a otra se lleva a cabo por me 
dio de la ecuación 


y = ps d-9) 

donde g es la aceleración de la gravedad. Esta ecuación se justifica al tomar en cuenta 
las definiciones de la densidad y la gravedad específica, y por medio de la ecuación que 
relaciona la masa con el peso, w = mg. 

La definición de peso específico es 


w 



Si se multiplica el numerador y el denominador de esta ecuación por g , se obtiene 

wg 



Pero m = w/g. Por tanto 


= rng_ 

7 V 

Como p = m/V, resulta 

1 = Pg 

Los problemas siguientes ilustran las definiciones de las propiedades fundamen¬ 
tales de los fluidos que acabamos de presentar, y las relaciones entre varias de ellas. 


□ PROBLEMA MODELO 1.5 Calcule el peso de un depósito de aceite si tiene una masa de 825 kg. 

Solución Como w = mg, tenemos 

w = 825 k 8 x 9.81 m/s 2 = 8093 kg-m/s 2 
Al sustituir el newton por la unidad kg-m/s 2 , se obtiene 

w = 8093 N = 8.093 X |0 3 N = 8.093 kN 

□ PROBLEMA MODELO 1.6 Si el depósito del Problema Modelo 1.5 tiene un volumen de 0 917 m 3 calcule la densidad. 

peso especifico y gravedad específica del aceite. 
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Solución Densidad: 


Peso específico; 


Gravedad específica: 


Po 


m 

V 


825 kg 
0.917 m 3 


900 kg/m 3 


y„ 


vv = 8.093 kN 
V 0.917 m 3 


8.83 kN/m 3 
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Po 900 kg/m 3 
8 p w @ 4 °C 10()() kg/m 3 ~ °' 9 ° 


□ PROBLEMA MODELO 1.7 


La glicerina 
específico. 


a 20 °C tiene una gravedad específica de 1.263. Calcule su densidad y su peso 


Solución ■ Densidad: 


Pk = (sg)*( 1000 kg/m 3 ) = (1.263K 1000 kg/m 3 ) = 1263 kg/m 3 
Peso específico: 

y g = ( s g)j;(9.8l kN/m 3 ) = (1.263X9.81 kN/m 3 ) - 12.39 kN/m 3 


D PROBLEMA MODELO 1.8 Una pinta de agua pesa 1.041 Ib. Calcule su masa. 

Solución Como ve— mg, la masa es 

vv 1.0411b 1.041 lb-s 2 

m - — =-- =- 

8 32.2 pies/s 2 32.2 pies 

= 0.0323 lb-s 2 /pies = 0.0323 slugs 
Recuerde que las unidades de slugs y lb-s 2 /pie son las mismas. 


□ PROBLEMA MODELO 1.9 Un galón de mercurio tiene una masa de 3.51 slugs. Calcule su peso. 

Solución w = mg = 3.51 slugs X 32.2 pies/s 2 = 113 slug-pies/s 2 

Esto es correcto, pero las unidades parecen confusas porque lo normal es que el peso se ex¬ 
prese en libras. Las unidades de masa se reacomodan como lb-s 2 /pie, y se obtiene 


w = mg = 3.51 


lb-s 2 ^ 32.2 pies 

— i 
pies s- 


= 1131b 


1.11.2 

(¿ravedad específica en 
grados Baumé o grados API 


La temperatura de referencia para mediciones de gravedad específica en la escala Bau¬ 
mé o del American Petroleum Institute (API), es de 60 °F en lugar de 4 °C, como se ha¬ 
bía definido en un principio. Para recalcar la diferencia es frecuente que la gravedad 
específica Baumé o API se exprese como gravedad específica de la siguiente manera. 


Gravedad específica 


60° 

60° 


F 
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Esta notación indica que tanto el Huido de referencia (agua) como el aceite están a 60 F 
Las gravedades específicas del petróleo crudo de tipo distinto varían mucho en 
función del sitio donde se localicen. Aquéllas que provienen de las cuencas en el oeste 
ilc Estados Unidos varían entre 0.87 y 0.92. aproximadamente. Los campos petrolíferos del 
este de dicho país producen aceite cuya gravedad específica es alrededor de 0.82. La 
del crudo mexicano está entre las más elevadas, con 0.97. Unos cuantos aceites asfálti¬ 
cos pesados tienen sg > LO. (Consulte la referencia 7.) 

La mayor parte de los aceites se destilan antes de usarlos, a lin de mejorar la ca¬ 
lidad de su combustión. Las gasolinas, kerosenos y combustibles resultantes tienen gra¬ 
vedades específicas que varían entre 0.67 y 0.98. 

La ecuación que se emplea para calcular la gravedad específica cuando se cono¬ 
ce los grados Baumé es diferente, una es para Huidos más ligeros que el agua y otra pa¬ 
ra los más pesados que ella. 


145 


145 — grados Baumé 


il-IOi 


Con esto, para calcular los grados Baumé para una gravedad específica dada, se mane¬ 
ja la ecuación 


grados Baumé — 145 — 


145 


il-lli 


Para líquidos más ligeros que el agua utilizamos ésta otra: 

140 


sg 


130 + grados Baumé 


grados Baumé = 


140 

sg 


- 130 


( 1 - 12 ) 

(1-13) 


Para líquidos más ligeros que el agua, el API desarrolló una escala un poco dife¬ 
rente a partir de la escala Baumé. Las fórmulas son: 


141.5 


131.5 + grados API 

.i 141.5 

grados API =-131.5 

sg 


(1-14) 


(1-15) 


Los grados API de los aceites varían de 10 a 80. Los de la mayoría de los acei¬ 
tes estarán en el rango de 20 a 70 API, que corresponden a gravedades específicas de 
0.93 a 0.70. Observe que los aceites pesados tienen los valores más bajos de grados API- 
La referencia 9 contiene tablas útiles que dan la gravedad específica como función de 
los grados API. 

Los Estándares ASTM D 287 y D 6822 (referencias 2 y 4, respectivamente) descri¬ 
ben métodos estándar de prueba para determinar la gravedad API por medio de un hidró¬ 
metro. La figura 1.5 muestra el esquema de un hidrómetro común que incorpora un bulbo 
de vidrio calibrado, que en su parte superior tiene un vástago de diámetro pequeño, di¬ 
señado para flotar sobre el líquido de prueba. De acuerdo con los principios de la flota¬ 
ción (vea el capítulo 5), el hidrómetro alcanza una posición de reposo que depende de la 
densidad del líquido. El vástago tiene una escala calibrada para tomar en forma direc¬ 
ta la lectura de la densidad, gravedad específica o gravedad API. Debido a la importan¬ 
cia que tiene la temperatura para hacer la medición exacta de la densidad, algunos hidró¬ 
metros (llamados termohidrómetros) han incorporado un termómetro de precisión. 
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FIGURA 1.5 Hidrómetro 
con termómetro incorporado 
(tennohidrómetro). 



1.12 Podría experimentar con la tensión superficial del agua, si trata de hacer que un objeto se 

TENSION SUPERFICIAL sostenga en la superficie en vez de que se hunda, como quizá hubiera pensado. Por ejem¬ 

plo, es muy fácil colocar una aguja pequeña sobre una superficie de agua tranquila, de mo¬ 
do que la tensión superficial la sostenga. Observe que no hay un sostén significativo que 
se deba a la flotación. Si la aguja se sumergiera se hundiría rápido hasta el fondo. 

Entonces, si se coloca en el agua una cantidad pequeña de detergente para lavar 
trastos mientras la aguja esté sostenida, se hundirá casi de inmediato. El detergente dis¬ 
minuye mucho la tensión superficial. 

La tensión superficial actúa como una película en la interfaz entre la superficie 
del agua líquida y el aire sobre ella. Las moléculas de agua por debajo de la superfi¬ 
cie se ven atraídas una por la otra y por aquellas que están en la superficie. En forma 
cuantitativa, la tensión superficial se mide como el trabajo por unidad de área que se 
requiere para llevar las moléculas de la parte inferior hacia la superficie del líquido. 
Las unidades resultantes son la fuerza por unidad de longitud, como N/m. 

La tensión superficial también es la causa de que las gotas de agua adopten una 
forma casi esférica. Además, la capilaridad depende de la tensión superficial. La super¬ 
ficie de un líquido en un tubo de diámetro pequeño tomará una forma curvada que de¬ 
pende de la tensión superficial del líquido. El mercurio adoptará una forma virtualmen- 
te de bulbo extendido. Sin embargo, la superficie del agua presentará una cavidad en 
forma de depresión con el líquido que pareciera ascender un poco por las paredes del tu¬ 
bo. La adherencia del líquido a las paredes del tubo contribuye a dicho comportamiento. 
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El movimiento de líquidos dentro de espacios pequeños depende de esta acción 
de capilaridad. Es frecuente describir el ascenso de un fluido desde una superficie líq u ¡. 
da hacia un material tejido con el término percolación. El movimiento de líquidos den¬ 
tro de los suelos también se ve afectado por la tensión superficial y la acción correspon¬ 
diente de la capilaridad. 

La tabla 1.5 presenta la tensión superficial del agua a presión atmosférica y a va¬ 
rias temperaturas. Las unidades del SI que se usan en ella son mN/m. donde 1000 mN = 
1.0 N. De manera similar, las unidades tradicionales de Estados Unidos son mlb/pie 
donde 1000 mili = 1.0 Ib fuerza. La tabla 1.6 proporciona valores para varios líquidos 
comunes a presión atmosférica y temperaturas seleccionadas. 


TABLA 1.5 Tensión superficial del agua. 


Temperatura 

(°F) 

Tensión superficial 
(mlb/pie) 

Temperatura 

Í°C) 

Tensión superficial 
(mN/m) 

32 

5.18 

0 

75.6 

40 

5.13 

5 

74.9 

50 

5.09 

10 

74.2 

60 

5.03 

20 

72.8 

70 

4.97 

30 

71.2 

80 

4.91 

40 

69.6 

90 

4.86 

50 

67.9 

100 

4.79 

60 

66.2 

120 

4.67 

70 

64.5 

140 

4.53 

80 

62.7 

160 

4.40 

90 

60.8 

180 

4.26 

100 

58.9 

200 

4.12 



212 

4.04 




Fuente: Adaptado con autorización a partir de datos de CRC Htuidbook of Chemistry and Physks. 
CRC Press LLC, Boca Ratón, FL. 


Notas; 

Valores tomados a presión atmosférica 
1.0 Ib = 1000 mlb; 1.0 N = lOOOmN. 


TABLA Ló Tensión superficial de algunos líquidos comunes. 


Líquido 

10C 

(mN/m) 

(mib/pies) 

25 (J 

(mN/m) 

Tensión superficial a la temperatura indicada 
; 77 °F 50 °C 122 °F 75 °C 

(mib/pies) (mN/m) (mib/pies) (mN/m) 

167 T 

100 °c 

(mN/m) 

212 "F 

(mib/pies) 

Agua 

74.2 

5.08 

72.0 

4.93 

67.9 

4.65 

63.6 

4.36 

58.9 

4.04 

Metanol 

23.2 

1.59 

22.1 

1.51 

20.1 

1.38 





Etanol 

23.2 

1.59 

22.0 

1.51 

19.9 

1.36 





Etíienglicol 



48.0 

3.29 

45.8 

3.14 

43.5 

2.98 

41.3 

2.83 

Acetona 

23,5 

1.61 

20.7 

1.42 







Benceno 



28.2 

1.93 

25.0 

1.71 

21.8 

1.49 



Mercurio 

488 

33.4 

485 

33.2 

480 

32.9 

475 

32.5 

470 

32.2 


Fuente: Adaptado con autorización a partir de datos de CRC Handhook of Clwmistry and P/tysics, CRC Press LLC. Boca Ratón. FL, 
Notas: 

Valores tomados a presión atmosférica 


1.01b = 1000 mlb: L0N - 1000 mN. 



















Problemas 


REFERENCIAS 

1 . Taylor. Barry N.. cd. 2001. The International System ofUnits 
(SI) (NIST S pedal Publieation 330). Washington. DC: Na- ’ 
tional Institute ol Standards and Technology, U.S, Dcpart- 
ment of Commcrcc. 

2 . ASTM International 2000. Standard D 287(200U)e: Standard 
Test Method for API Gravity of Crude Petroleum and Petro¬ 
leum Products (Hydrometer Method). West Conshohocken, 
PA: Author. 

3 . -1997. Standard D 1217-93: Standard Test Method 

for Density and Relative Density (Specific Gravity) of Li- 
t/uids hy Binpham Pycnometer. West Conshohocken. PA: 
Author. 

4 . - 2002, Standard D 6822-02: Standard Test Method 

for Density. Relative Density (Specific Gravity). or API Gra¬ 
vity of Crude Petroleum and Lic/uid Petroleum Products b\ 
Hydrometer Method. West Conshohocken, PA: Author. 

5. - 2002. Standard D ¡480-02: Standard Test Method 

for Density and Relative Density (Specific Gravitv) of Vis- 


21 


coas Materials hy Binaham Pycnometer. West Conshohoc¬ 
ken. PA: Author. 

6 * -- 2002 ‘ Standard D 1481-02: Standard Test Method 

for Density and Relative Density (Specific Gravity) of Vts- 
cous Materials hy Lipkin Bicapillan Pxcnometer. West 
Conshohocken, PA: Author. 

7. Avallone. Eugene A. y Theodore Baumeister iíí, eos. i996. 
Marks Standard Handhook for Mechanical Engineers, lOth. 
eii. New York: McGraw-Hill. 

8. Bolz, Ray E. y George L. Tuve, eds. 1973. CRC Handhook 
ofTahles for Applied Engineering Science , 2 nd ed. Boca Ra¬ 
tón, FL: CRC Press. 

9. Heald, C. C., ed. 2002. Cameron Hydraidic Data , 19 Ih ed. 
Irving, TX: Flowserve. [Ediciones anteriores fueron publica¬ 
das por Ingersoll-Dresser Pump Co., Liberty Comer, NJ.] 

10* Lide, David R., ed 2003. CRC Handhook of Chemistrx and 
Physics, 84 Ih ed. Boca Ratón, FL: CRC Press. 


SITIOS DE INTERNET 

1. Hydraulic Institute (HI) vvww.pumps.org HI es una asocia¬ 
ción no lucrativa que atiende la industria del bombeo. Pro¬ 
porciona estándares para productos en Estados Unidos y en 
todo el mundo. 

2. ASTM International www.astm.org ASTM establece es¬ 
tándares para varios campos, inclusive la mecánica de flui¬ 
dos. En este libro citamos bastantes estándares de ASTM 
relacionados con métodos de prueba y propiedades de los 
fluidos. 

3. Flow Control NetWork www.flowcontrolnetwork.com El 
sitio web de Flow Control Magazine es una fuente de infor¬ 


mación sobre la tecnología del flujo de fluidos, aplicaciones 
de la mecánica de Huidos y productos para medir, controlar 
y contener líquidos, gases y polvos. También incluye enlaces 
con organizaciones de estándares importantes para la indus¬ 
tria de los Huidos. 

4. GlobalSpec www.glohalspec.com Este sitio posee una 
base de datos para la búsqueda de una variedad amplia 
de productos técnicos para bombas, y control y medición de 
fiujos. 


PROBLEMAS 

Factores de conversión 

1.1 Convierta 1250 milímetros en metros. 

1.2 Convierta 1600 milímetros cuadrados en metros cua¬ 
drados. 

13 ¿Cuál es el equivalente de 3.65 X 10 3 milímetros cúbi¬ 
cos en metros cúbicos? 

1.4 Convierta 2.05 metros cuadrados en milímetros cua¬ 
drados. 

13 Convierta 0.391 metros cúbicos en milímetros cúbicos, 

1.6 Convierta 55.0 galones en metros cúbicos. 

L7 Un automóvil se mueve a 80 kilómetros por hora. Calcu¬ 
le su velocidad en metros por segundo. 

1.8 Convierta una longitud de 25.3 pies en metros. 

1.9 Convierta una distancia de L86 millas en metros. 

LIO Convierta una longitud de 8.65 pulgadas en milímetros. 

1.1! Convierta 2580 pies en metros. 


1.12 Convierta un volumen de 480 pies cúbicos en metros 
cúbicos. 

1.13 Convierta un volumen de 7390 centímetros cúbicos en 
metros cúbicos. 

1.14 Convierta un volumen de 6.35 litros en metros cúbicos. 

1.15 Convierta 6.0 pies por segundo en metros por segundo. 

1.16 Convierta 2500 pies cúbicos por minuto en metros cú¬ 
bicos por segundo. 

(Nota: En todos los problemas y ejercicios de este libro se mane¬ 
jarán unidades tanto del SI como del Sistema Tradicional de Esta¬ 
dos Unidos. Si empleamos unidades del SI aparecerá una 44 M" des¬ 
pués del número del problema, y éste se hallará impreso en letras 
cursivas. Si manejamos unidades del Sistema Tradicional de Uni¬ 
dades de Estados Unidos, al número del problema seguirá una 44 E". 
En caso de que se emplee una combinación de ambos sistemas de 
unidades en un problema, al número de éste seguirá una "C'\) 
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l nidiulcs consistentes en una ecuación 

Un cuerpo que se mueva a velocidad constante obedece la reía- 
don s = vt, donde .v = distancia, v = velocidad y / = tiempo. 

1.17M Un carro recorre 0.50 km en 10.6 s. Calcule sa veloci¬ 
dad promedio en m/s. 

1.18M En an intento por romper un récord de velocidad, un 
automóvil recorre 1.50 km en 5.2 s. Calcule su veloci¬ 
dad promedio en km/Jt. 

1.19E Un coche recorre 1000 pies en !4 s. Calcule su veloci¬ 
dad promedio en mi/li. 

1.20E Al tratar de romper un récord de velocidad, un automóvil 
viaja 1 mi en 5.7 s. Calcule su velocidad promedio en 
mi/h. 

Un cuerpo que parta del reposo, con aceleración constante, se 
mueve de acuerdo con la relación s = 1 /jar, donde $ — distan¬ 
cia. a = aceleración y t — tiempo. 

1.21 M Si un cuerpo recorre 3.2 km en 4.7 min con aceleración 
constante, calcule su aceleración en m/s 2 . 

1.22M Se deja caer un cuerpo desde una altura de 13 ni. Si se 
ignora la resistencia del aire, ¿cuánto tiempo tomaría al 
cuerpo llegar al piso? Use un valor de a = g = 9.81 m/s 2 . 

1.23C Si un cuerpo recorre 3.2 km en 4.7 min con aceleración 
constante, calcule su aceleración en pies/s 2 . 

1.24E Se deja caer un objeto desde una altura de 53 pulg. Ig¬ 
nore la resistencia del aire y calcule el tiempo que pasa¬ 
ría antes de que el cuerpo llegara al suelo. Use a = g = 
32.2 pies/s 2 . 

La fórmula para calcular la energía cinética es EC = ] /->ntv 2 , 
donde m — masa y v = velocidad. 

1.25M Calcule la energía cinética en N-m de una masa de 15 
kg si tiene una velocidad de 1.20 m/s. 

1.26M Calcule la energía, cinética en N-m de un camión de 
3600 kg que se mueve aló km/h. 

1.27M Calcule la energía cinética en N-m de una caja de 75 kg , 
en una banda transportadora que se mueve a 6.85 m/s. 

1.28M Calcule la masa de un cuerpo en kg, si tiene una ener¬ 
gía cinética de 38.6 N-m, cuando se mueve a 31.5 km/h. 

1.29M Calcule la masa de un cuerpo en gramos , si cuando se 
mueve a 2.25 m/s tiene una energía cinética de 94.6 mN-m. 

1.30M Calcule la velocidad en m/s de un objeto de 12 kg, si 
tiene una energía cinética de 15 N-m. 

1-31M Calcule la velocidad en m/s de un cuerpo de 175 gra¬ 
mos, si tiene una energía cinética de 212 mN-m. 

1.32E Calcule la energía cinética en pie-1b de una masa de I 
slug, si tiene una velocidad de 4 pies/s. 

1-33E Calcule la energía cinética en pie-lb de un camión de 
8000 Ib que se mueve a 10 mi/h. 

1-34E Calcule la energía cinética en pie-lb de una caja de 150 
Ib que va en una banda transportadora que se mueve a 
20 pies/s. 


1.35E Calcule la masa de un cuerpo en slugs, si tiene una en 
gía cinética de 15 pie-lb cuando se mueve a 2.2 pies/^ 

1.36E Calcule el peso de un cuerpo en Ib, si tiene una ener '• 
cinética de 38.6 pie-lb cuando se mueve a 19.5 mi/h^ 

1.37E Calcule la velocidad en pies/s, de un objeto de 30 ib • 
su energía cinética es de 10 pie-lb. ’ Sl 

1.38E Calcule la velocidad en pies/s, de un cuerpo de 6 oz * 
tiene una energía cinética de 30 pulg-oz. 

Una forma de medir el rendimiento de un lanzador de béisbol es 
calcular su promedio de carreras otorgadas (ERA). Es el núme¬ 
ro proinedio de carreras permitidas si todas las entradas lanzadas 
se convirtieran al equivalente de juegos de nueve entradas. P or 
tanto, las unidades de ERA son carreras por juego. 

1.39 Si un lanzador permitió 30 carreras durante 141 entra¬ 
das, calcule su ERA. 

1.40 Un lanzador tiene un ERA de 3.12 carreras/juego. y ha 
lanzado 150 entradas. ¿Cuántas carreras ha permitido? 

1.41 Un lanzador tiene un ERA de 2.79 carreras/juego, y ha 
permitido 40 carreras. ¿Cuántas entradas se han lanzado? 

1.42 Un ianzador ha permitido 49 carreras durante 123 entra¬ 
das. Calcule su ERA. 


Definición de presión 

1.43E Calcule la presión que ejerce un émbolo que aplica una 
fuerza de 2500 Ib, en el aceite que se encuentra dentro 
de un cilindro cerrado. El émbolo tiene un diámetro de 
3.00 pulg. 

1.44E Un cilindro hidráulico debe ser capaz de aplicar una 
fuerza de 8700 Ib. El diámetro del émbolo es de 1.50 
pulg. Calcule la presión que requiere el aceite. 

1.45M Calcule la presión que produce un émbolo que aplica 
una fuerza de 12.0 kN, en el aceite contenido en un ci¬ 
lindro cerrado. El diámetro del émbolo es de 75 ntm 

1.46M Un cilindro hidráulico debe poder ejercer una fuerza de 
38.8 kN. El émbolo tiene un diámetro de 40 nvn. Calcu¬ 
le ¡a presión que necesita el aceite. 

1.47E El elevador hidráulico de un taller de servicio de auto¬ 
móviles tiene un cilindro cuyo diámetro es de 8.0 pulg* 
¿Cuál es la presión que debe tener el aceite para poder 
levantar 6000 Ib? 

1.48E Una prensa de monedas se emplea para producir meda¬ 
llas conmemorativas con las efigies de todos los pre» - 
dentes de Estados Unidos. El proceso de acuitamiento 
requiere que se aplique una fuerza de 18 000 Ib. El ci¬ 
lindro hidráulico tiene un diámetro de 2.50 pulg* Calcu 
le la presión que necesita el aceite. 

1.49M La presión máxima que cierto cilindro con fluido de P l) 
tencia puede desarrollar es de 20.5 MPa. Calcule IaM' r ' 
z.a que ejene su émbolo , si tiene un diámetro de 50 nini 



Problemas 

1.50E La presión máxima que cierto cilindro con Huido de po- 
teneia puede ejercer es de 6000 psi. Calcule la fuerza 
que aplica si el diámetro de su émholo es de 2.00 pulg. 

1.51 E La presión máxima que ha de ejercer un cilindro con 
fluido de potencia es de 5000 psi. Calcule el diámetro 
que requiere el émbolo, si el cilindro debe aplicar una 
fuer/a de 20 000 Ib. 

1.52M La presión máxima de cierto cilindro confluido de po- 
tencin es de 15.0 MPa, Calcule el diámetro que ha de 
U'tier el émbolo , si el cilindro debe ejercer una fuerza 
de 30 kN. 

1.53E Una linca de cilindros con Huido de potencia tiene un ran¬ 
go de diámetros con incrementos de 1.00 pulg, y van de 
I .(X) a 8.00 pulg. Calcule la fuerza que podría ejercer ca¬ 
da cilindro con una presión de fluido de 500 psi. Dibuje 
una gráfica de la tuerza versus el diámetro del cilindro. 

1.54E Una línea de cilindros con fluido de potencia tiene un ran¬ 
go de diámetros con incrementos de 1.0 pulg, y van de 
1.00 a 8.00 pule. Calcule la presión requerida porcada ci¬ 
lindro, si este debe ejercer una fuerza de 5000 Ib. Dibuje 
una gráfica de la presión versus el diámetro del cilindro. 

1.55C Calcule su propio peso corporal en newions. Des¬ 
pués. calcule en pascales la presión que se generaría 
sobre el aceite de un cilindro de 20 mm de diámetro, si 
usted se parara en el émbolo. Convierta la presión resul¬ 
tante en psi. 

1.56C Para la presión que se calculó en el problema 1.55, 
calcule en newtons la fuerza que podría ejercer sobre un 
émbolo de 250 mm de diámetro. Luego, convierta la 
fuerza resultante en libras. 

Módulo volumétrico 

1.57C Calcule el cambio de presión necesario para ocasionar 
una disminución de 1.00%, en un volumen de alcohol 
etfiico. Exprese ei resultado, en psi y en MPa. 

1.58C Calcule el cambio de presión necesario para hacer que 
un volumen de mercurio disminuya el 1.00%. Exprese 
el resultado en psi y en MPa. 

I.59C Encuentre el cambio de presión necesario para hacer 
que el volumen de aceite en una máquina disminuya el 
1.00%. Exprese el resultado en psi y en MPa. 

1.60E Bajo las condiciones que se describen en el problema 1.59, 
suponga que ei cambio de i.00% en ei volumen ocurrió 
en un cilindro con diámetro interior de 1.00 pulg y longi¬ 
tud de 12.00 pulg. Calcule la distancia axial que recorrería 
el émbolo conforme ocurriera el cambio de volumen. 

Í.61E Cierto sistema hidráulico opera a 3000 psi. Calcule el 
cambio porcentual en el volumen del aceite del sistema, 
conforme la presión se incrementa de cero a 3000 psi, 
si ei aceite de la máquina es similar al que se menciona 
en la tabla 1.4. 

14>2M Cierto sistema hidráulico opera a 20,0 MPa. Calcule el 
cambio porcentual del volumen del aceite del sistema , 
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si el aceite de la máquina es similar al que se presenta 
en la tabla ¡A. 

I.63E La medición de la rigidez de un sistema actuador lineal 
es la cantidad de fuerza requerida para ocasionar cierta 
deflexión lineal. Calcule la rigidez en Ib/pulg de un ac- 
tuador lleno de aceite de máquina, cuyo diámetro inte¬ 
rior es de 0.50 puig y tiene una longitud de 42.0 pulg. 

L64E Vuelva a resolver el problema 1.63. pero cambie la lon¬ 
gitud del cilindro a 10.0 pulg. Compare ambos resultados. 

1.65E Repita el problema L63, pero cambie el diámetro del 
cilindro a 2.00 puig. Compare ambos resultados. 

1.66E Con los resultados de los problemas 1.63, 1.64 y 1.65, 
genere un enunciado acerca del en loque general de di¬ 
seño para lograr un sistema muy rígido. 

Fuerza y masa 

1.67M Calcule la masa de una lata de aceite que pesa 610 N. 

1.68M Calcule la masa de un tanque de gasolina cuyo peso es 

de 1,35 kN. 

1.69M Calcule el peso de I nr de keroseno si su masa es de 
825 kg. 

1.70M Calcule el peso de una jarra de aceite de ricino que lie- 
ne una masa de 450 g. 

L71E Calcule la masa de I gal de aceite que pesa 7.8 Ib. 

1.72E Calcule la masa de I pie 3 de gasolina, si su peso es de 

42.0 Ib. 

1.73E Calcule el peso de 1 pie 3 de keroseno cuya masa es de 
1.58 slugs. 

1.74E Calcule el peso de I gal de agua si tiene una masa de 
0.258 slug.* 

1.75C Suponga que un hombre pesa 160 Ib (fuerza). 

a. Calcule su masa en slugs. 

b. Calcule su peso en N. 

c. Calcule su masa en kg. 

1.76C En Estados Unidos, la carne para hamburguesas, y otras 
carnes, se venden por iibra. Suponga que ésa sea de i .00 
Ib fuerza, calcule la masa en slugs, la masa en kg y el 
peso en N. 

1.77M La tonelada métrica es igual a 1000 kg (masa). Calcu¬ 
le la fuerza en newions necesaria para levantarla. 

1.78C Convierta en Ib la fuerza obtenida en el problema 1.77M. 

1.79C Determine su propio peso corporal en Ib y N, y su ma¬ 
sa en slugs y kg. 

Densidad, peso específico y gravedad específica 

1.80M La gravedad específica del benceno es de 0.876. Calcu¬ 
le su peso específico y su densidad , en unidades del SI. 

1.81M El peso específico del aire a 16 °C y presión atmosféri¬ 
ca estcuidar es de 12.02 N/nr\ Calcule su densidad . 

1.82M El dióxido de carbono tiene una densidad de L 964 kg/m , 
a 0 °C. Calcule su peso específico. 
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1.83M C ieito ciieite medio de lubricación tiene un peso es- 
pecijico de 8.860 kN/m' a 5 °C, y 8.483 kN/m 3 a 50 °C 
Calcule su gravedad especifica en cada temperatura. 

1.84M A KM °C. el mercurio tiene un peso especifico de 130.4 
kN/m . f'Ctuíl sena el volumen de mercurio que tuviera 
un peso de 2.25 kN? 


1.85M Una lata cilindrica de 150 mm de diámetro contiene 
100 mm de aceite combustible. El aceite tiene una ma¬ 
sa de 1.56 kg. Calcule su densidad, peso especifico y 
gravedad específica. 

1.86M La glicerina tiene una gravedad específica de 1.258. 
<;Cuánto pesaría 0.50 m 3 de ella? ¿Cuál seria su masa? 

I.87M El tanque de combustible de un automóvil tiene una capa- 
t idad de 0.095 m , Si se llena de gasolina, cuya gravedad 
específica es de 0.68, ¿cuál sería el peso de ésta? 

1.88M La densidad del ácido muríático es de 1200 kg/m 3 . 
Calcule su peso específico y gravedad específica. 

1.89M El amoniaco líquido tiene una gravedad específica de 
u.826. calcule el volumen que tendría una cantidad que 
pesara 22.0 N. 


1.90M La densidad del vinagre es de 1080 kg/m 3 . Calcule su 
peso específico y gravedad específica. 
í.yivA el alcohol metílico tiene una gravedad específica de 
0.789. Calcule su densidad y peso específico. 

1.92M El diámetro de un contenedor cilindrico es de 150 mm, y 
su peso, cuando está vacío, es de 2.25 N. Si se llena con 
cierto tipo de aceite hasta una profundidad de 200 mm 
pesa 35.4 N. Calcule la gravedad específica del aceite. 
1.93M Un recipiente para almacenar gasolina (sg = 0.68) es 
un cilindro vertical de 10 m de diámetro. Si se llena has¬ 
ta una profundidad de 6.75 m, calcule el peso y la ma¬ 
sa de la gasolina. 


1.94M ¿Cuál sería el volumen de mercurio (sg = 13.54) que 
tendría un peso igual al de 0.023 m 3 de aceite de rici¬ 
no, cuyo peso específico es de 9.42 kN/m 3 ? 

1.95M Una roca tiene una gravedad específica de 2.32 y un vo¬ 
lumen de 1.42 X 10~ 4 m 3 . ¿Cuánto pesa? 

1.96E La gravedad específica del benceno es de 0.876. Calcu¬ 
le su peso específico y su densidad en unidades del Sis¬ 
tema Tradicional de Estados Unidos. 


1.97E El aire a 59 °F y con presión atmosférica estándar tiene 
un peso específico de 0.0765 lb/pie\ Calcule su densidad. 


1.98E El dióxido de carbono tiene una densidad de Onn 
slug/pie\ a 32 °F. Calcule su peso específico 
1.99E Cierto aceite medio de lubricación tiene un pes 
cífico de 56.4 lb/pie 3 a 40 °F, y 54.0 lb/pi e 3 a 
Calcule su gravedad específica en cada temperatura ^ 

1.100E El mercurio a 212 °F tiene un peso específico de 834 
pie 3 . ¿Cuál sería el volumen de mercurio que pesara 500|(y> 

I.I0IE Un galón de cierto tipo de aceite combustible pesa 7 5 f 
Ib. Calcule su peso específico, su densidad y su gr ave 
dad específica. 

1.102E La glicerina tiene una gravedad específica de | 258 
¿Cuánto pesarían 50 gal de glicerina? 

1.103E El tanque de combustible de un automóvil tiene capaci 
dad para 25.0 gal. Si se llena con gasolina cuya den¬ 
sidad es de 1.32 slug/pie 3 . calcule el peso que tendría la 
gasolina. 

1.104C La densidad del ácido muríático es de 1.20 g/cm 3 
Calcule su densidad en slugs/pie 3 , su peso específico en 
lb/pie 3 y su gravedad específica. Observe que la grave¬ 
dad específica y la densidad en g/cm 3 son iguales numé¬ 
ricamente. 

1.105C El amoniaco líquido tiene una gravedad específica de 
0.826. Calcule el volumen en cm 3 que tendría un peso 
de 5.0 Ib. 

1.106C La densidad del vinagre es de 1.08 g/cm 3 . Calcule su pe¬ 
so específico en lb/pie 3 . 

1.107C El alcohol tiene una gravedad específica de 0.79. Calcu¬ 
le su densidad en slugs/pie 3 y en g/cm 3 . 

1.108E Un contenedor cilindrico tiene un diámetro de 6.0 pulg 
y pesa 0.50 Ib cuando está vacío. Si se llena con cierto 
aceite a una profundidad de 8.0 pulg pesa 7.95 Ib, calcu¬ 
le la gravedad específica del aceite. 

1.109E Un recipiente para almacenar gasolina (sg = 0 . 68 ) es en 
un cilindro vertical de 30 pies de diámetro. Sí se llena 
a una profundidad de 22 pies, calcule el número de ga¬ 
lones que hay en el tanque y el peso de la gasolina. 

1.110E ¿Cuántos galones de mercurio (sg = 13.54) pesarían lo 
mismo que 5 gal de aceite de ricino, el cual tiene un pe¬ 
so específico de 59.69 lb/pie 3 ? 

Una roca tiene una gravedad específica de 2.32 y un vo¬ 
lumen de 8.64 pulg 3 . ¿Cuánto pesa? 


TAREA DE PROGRAMACIÓN I)E COMPUTADORAS 


1. Con los datos del apéndice A, diseñe un programa de compu¬ 
tadora que calcule el peso específico del agua para una tem¬ 
peratura dada. Este programa será parte de otro más amplio 
que se elaborará posteriormente. Podrían manejarse las opcio¬ 
nes siguientes: 


a. Introducir en un arreglo la tabla de datos de peso especí¬ 
fico, como función de la temperatura. Después, par 51 I a 
temperatura que se especifique, buscar el arreglo para el 
peso específico correspondiente. Interpolar las temp^ ratu 
ras entre los valores dados en la tabla. 
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b. Incluir datos en unidades del SI y del Sistema Tradicional 
de Estados Unidos. 

c. Incluir la densidad. 

d. Incluir comprobaciones en el programa, para garantizar 
que la temperatura especificada esté dentro del rango de 
las tablas (esto es, por arriba del punto de congelación y 
debajo del de ebullición). 

e. En lugar de usar la tabla con un enfoque de observación, 
emplear una técnica de ajuste de curvas para obtener ecua¬ 
ciones de las propiedades del agua versus la temperatura. 
Después, calcular el valor de la propiedad deseada para 
cualquier temperatura que se especifique. 

2. Diseñe una hoja de cálculo que muestre los valores del peso 
específico y la densidad del agua que aparecen en el apéndi¬ 


ce A. Luego, construya ecuaciones de ajuste de curvas para el 
peso específico versus la temperatura, y la densidad versus la 
temperatura, por medio de la opción Tendencia, en la herra¬ 
mienta de graficación de la hoja de cálculo. Agregue esta 
ecuación a la hoja de cálculo, para generar los valores calcu¬ 
lados del peso específico y la densidad para cualquier tempe¬ 
ratura dada. Calcule la diferencia porcentual entre los valores 
de la tabla y los valores calculados. Finalmente, en la hoja de 
cálculo obtenga las gráficas del peso específico versus la tem¬ 
peratura y de la densidad versus la temperatura, en las que se 
muestren las ecuaciones manejadas. 
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Viscosidad de los fluidos 


2.1 

Panorama 


Mapa de aprendizaje 

■ Un indicador de la viscosidad 
de un fluido es la facilidad con 
que fluye. 

■ El aceite fluye más despacio 
que el agua porque tiene una 
viscosidad mayor. 

■ El aceite frío gotea más des¬ 
pacio que el caliente debido 
a que la viscosidad se incre¬ 
menta conforme la temperatura 
disminuye. 

■ En los capítulos 8 y 9 utilizare¬ 
mos la viscosidad para prede¬ 
cir la pérdida de energía de 
un fluido cuando pasa por una 
tubería, un tubo o un conducto 
de otra forma. 

■ Es importante que usted 
aprenda a medir la viscosidad 
y sus estándares, para fluidos 
como los aceites y lubricantes 
para motores. 


Descubrimientos 

Lleve a cabo algunos experimentos que demuestren un 

rango amplio de viscosidades para diferentes clases de 

fluidos a temperaturas distintas. 

■ Obtenga muestras de tres fluidos diferentes con vis¬ 
cosidades muy distintas. Podrían ser muestras de 
agua, aceite (de cocina o lubricante), detergente 
líquido u otras clases de fluido limpiador y alimentos ' 
fluidos como el jugo de tomate o la salsa catsup. ■ 

■ Meta un poco de cada fluido en el refrigerador y deje 
otra cantidad a temperatura ambiente. 

■ Consiga un contenedor pequeño y desechable para 
usarlo como recipiente de ensayo, y haga un orificio 
pequeño en su fondo. Tápelo. 

■ Coloque la misma cantidad de cada fluido (el que 
estuvo en el refrigerador y el que dejó a temperatura 
ambiente) en el recipiente de ensayo. 

■ Destape el agujero y deje que el fluido salga, mientras ' 
usted registra el tiempo que tarda en quedar vacío el 1 
recipiente. 

■ Compare los tiempos de los fluidos diferentes a cada ¡ 
temperatura y la cantidad de cambio del tiempo entre ] 
las dos temperaturas. 

Estudie estos resultados con sus compañeros estudiantes 

y con su profesor. 


En este capítulo describimos la naturaleza física de la 
viscosidad y definimos la viscosidad dinámica y la v ¡ s ' 
cosidad cinemática; además, estudiamos las unidades de 
la viscosidad y varios métodos para medir la viscosidad 
de los fluidos. También presentamos los estándares para 
probar y clasificar las viscosidades de los lubricantes, 
desarrollados por SAE International y por la International 
Standards Organlzation (ISO). 


2.2 

OBJETIVOS 


Al terminar este capítulo podrá: 


1 . 

2 . 

3. 


Definir viscosidad dinámica. 

Definir viscosidad cinemática . 

Identificar las unidades de la viscosidad, tanto 
de Estados Unidos. 


en el SI como en el Sistema Tradicional 
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4. 

5. 


6 . 

7. 

8 . 


o/cscuoir la diferencia entre un fluido newtoniano y otro no newtoniano 
escribir los métodos de medición de la viscosidad por medio del viscos (me tro de 
tambor mu,tono el densímetro de tubo capilar. el viscosimetro de bola descen¬ 
dente y el viscosimetro de Saybolt Universal. 

^aases' 13 Var ' aCÍÓn dC la viscosidad se g dn la temperatura, tanto en líquidos como 


Del inir el índice de viscosidad . 

Describir la viscosidad de los lubricantes por medio de los 
ISO de viscosidad. 


grados SAE y los grados 


2.3 

VISCOSIDAD DINÁMICA 


Conforme un Huido se mueve, dentro de él se desarrolla un esfuer/o cortante, cuya mag¬ 
nitud depende de la viscosidad del fluido. Se define al esfuerzo cortante, denotado con 
la letra griega r (tau), como la fuerza que se requiere para que una unidad de área de 
una sustancia se deslice sobre otra. Entonces, t es una fuerza dividida entre un área, y 
se mide en las unidades de N/irr (Pa) o lb/pie 2 . En Huidos como el agua, el alcohol 
u olios líquidos comunes, la magnitud del esfuerzo cortante es directamente proporcional 
al cambio de velocidad entre las posiciones diferentes del fluido. 

La figura 2.1 ilustra el concepto de cambio de velocidad en un fluido con el 
esquema de una capa delgada de fluido entre dos superficies, una de las cuales es esta¬ 
cionaría, en tanto que la otra está en movimiento. Una condición fundamental, cuando 
un fluido real está en contacto con una superficie de frontera, es que el fluido tenga la 
misma velocidad que ésta. Entonces, en la figura 2.1 la parte del fluido en contacto con 
la superficie inferior tiene una velocidad igual a cero, y aquélla en contacto con la super¬ 
ficie superior tiene una velocidad v. Si la distancia entre las dos superficies es pequeña, 
entonces la tasa de cambio de la velocidad con posición y es lineal. Es decir, varía en 
forma lineal. El gradiente de velocidad es una medida del cambio de velocidad, y se 
define como An/A y. También se le denomina tasa cortante. 


FIGURA 2.1 Gradiente 
de velocidad de un fluido 
en movimiento. 



El hecho de que el esfuerzo cortante en el fluido sea directamente proporcional al 
gradiente de velocidad se enuncia en forma matemática así: 

r - tjíAí /Av) (2-1) 

donde a la constante de proporcionalidad rj (letra eta. en griego) se le denomina vis¬ 
cosidad dinámica del fluido. En ocasiones se emplea el término viscosidad absoluta. 

Usted puede visualizar la interpretación física de la ecuación (2-1) si mueve un 
fluido con una vara. La acción de moverlo hace que en éste se cree un gradiente de 
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velocidad. Se requiere una fuerza mayor para agitar un aceite frío que tenga viscosidad 
elevada (valor elevado de r ¡), que la que se necesita para mover agua, cuya viscosidad es 
menor. Éste es un indicador del esfuerzo cortante mayor en el aceite frío. 

La aplicación directa de la ecuación (2-1) se emplea en ciertos tipos de disposi 
tivos para medir la viscosidad, como se explicará después. 


23.1 

Unidades de la viscosidad 
dinámica 

o VISCOSIDAD DINÁMICA 

Las unidades para 17 se obtienen si sustituimos aquéllas del SI en la ecuación (2-2); 

N m _ N-s 
^ m 2 m/s m 2 

Debido a que Pa es otro nombre para los N/m 2 , 17 puede expresarse también como 

77 = Pa-s 

A veces, cuando las unidades para 77 se combinan con otros términos —en especial 
con la densidad— conviene expresarlas en términos de kg en vez de N. Debido a que 
1 N = lkg-m/s 2 ,17 se expresa como 


Para expresar la viscosidad empleamos varios sistemas de unidades diferentes. En esta 
sección describimos los sistemas que se usan con mayor frecuencia para la viscosidad 
dinámica. E 11 la siguiente, describiremos los propios para la viscosidad cinemática. El 
apéndice K contiene tablas resumen que listan varios factores de conversión. 

La definición de viscosidad dinámica se obtiene al despejar a 77 la ecuación 

” = ÁÍTAv = r (-£) 


■/ ^ -- 2 ■> ^ 7 — - 

m s- rrr m-s 

Así, en el SI, 77 se expresa en N-s/m 2 , Pa-s o kg/m-s. 

En la tabla 2.1 listamos las unidades para la viscosidad dinámica en los tres sis¬ 
temas más empleados. En cada uno de ellos se aprecia la dimensión de la fuerza multi¬ 
plicada por el tiempo y dividida entre la longitud al cuadrado. En la tabla mencionamos 
las unidades del poise y el centipoise, porque muchos de los datos contenidos en diver¬ 
sas publicaciones se expresan en ellas. Estas unidades forman parte del obsoleto sistema 
métrico llamado cgs, el cual se deriva de sus unidades base (centímetro, dina, gramo)' 
segundo). En el apéndice K presentamos los factores de conversión. 


TABLA 2.1 


Sistema de unidades 


Unidades para la viscosidad dinámica 


Sistema Internacional (SI) 

Sistema Tradicional de Estados Unidos 
Sistema cgs (obsoleto) 


.N-s/m 2 , Pa-s o kg/(m*s) 
lb-s/pie 2 o slug/(pie-s) 
poise = dina-s/cm 2 = g/(cm\s) = 0.1 Pa*s 
centipoise = poise/100 = 0.001 Pa-s = 1 . 0 mPa*s 


KauWo^du„lw ,e ?° n 2 8 liSlamos las viscosidades dinámicas de algún* 

"L 0 P* ■ ' aS CUa ' eS Varí “" °P">ximadume„,e de 1.0 x I0' J *■* 

60.0 Pa s. Debido a que este rango es común, muchas fuentes de datos de propiedad* 
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de fluidos, así como los instrumentos 
mPa-s, más convenientes, donde 


para medir la viscosidad, la expresan en unidades de 


1.0 mPa-s = 1.0 x 10 -3 Pa-s 

Obsen e que la unidad antigua del centipoise equivale numéricamente a mPa-s. Enton¬ 
ces, el rango anterior, expresado en mPa-s, va de 

1.0 X I0 ~ 4 Pa-s = 0.10 X 10 " 3 Pa-s = 0.10 mPa-s 


60.0 Pa-s = 60 000 X 10 3 Pa-s = 60 000 mPa-s 

Observe que el valor de 60 000 mPa-s corresponde al aceite lubricante de motores a tem¬ 
peraturas bajas en extremo, como se aprecia en la tabla 2.4 de la sección 2 8 donde se 
estudia las mediciones de la viscosidad SAE de aceites para motores. Ésta es la vis¬ 
cosidad dinámica máxima que se acepta en condiciones iniciales de frío, para asegurar 
que el aceite pueda fluir hacia su bomba en el motor. 


2.4 

VISCOSIDAD 

CINEMÁTICA 


^ VISCOSIDAD CINEMÁTICA 


iviucuus cáicuius de la dinámica de tluidos involucran la razón de la viscosidad dinámi¬ 
ca en la densidad del fluido. Por conveniencia, la viscosidad cinemática v (letra nu, en 
griego) se define como 


v- = 17 /p 

Debido a que 17 y p son propiedades del fluido, v también es una propiedad. 


(2-3) 


2 . 4.1 

Unidades de la viscosidad 
cinemática 


Las unidades para la viscosidad cinemática en el SI se obtienen con la sustitución de las 
unidades antes desarrolladas para 77 y p: 



kg m 3 

v =- X — 

m-s kg 

'S 

v = m/s 


La tabla 2.2 lista las unidades de la viscosidad cinemática en los tres sistemas más 
empleados. En cada uno de ellos se aprecia las dimensiones fundamentales de longitud 
al cuadrado dividida entre el tiempo. Las unidades de stoke y centistoke son obsoletas, 
pero aparecen aquí porque es frecuente que ciertas publicaciones las empleen. En el 
apéndice K presentamos los factores de conversión. 


Sistema de unidades Unidades de la viscosidad cinemática 


Sistema Internacional (SI) m 2 /s 

Sistema Tradicional de Estados Unidos pie 2 /s 

Sistema cgs (obsoleto) stoke = cm 2 /s = 1 X 10 ~ 4 m 2 /s 

centistoke = stoke /100 = 1 x KT 6 m 2 /s = 1 mm 2 /s 


Las viscosidades cinemáticas de líquidos industriales comunes, como los men¬ 
cionados en los apéndices A-D en la sección 2.8, varían aproximadamente entre 1.0 x 
10 m 2 /s y 7.0 X 10 2 m 2 /s. Es frecuente que valores más convenientes se expresen 
en mm 2 /s, donde 

1.0 X 10 6 mm 2 /s = 1.0 m 2 /s 
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Observe que la unidad antiguo del centistoke equivale numéricamente a 2 
Enlonccs, el rango que se mencionó, expresado en mm 2 /s, va de ^ 


1.0 X 10 ' nr/s = (0.10 X 10 0 nr/s)U0 mnr/1.0 m 2 ) = 0.10 mm 2 / s 


a 

7.0 X 10 ~ 2 rrr/s = (70 000 X 10 ~ 6 m 2 /s)(mm 2 /1.0 m 2 ) = 70 000mm 2 / s 
Otra vez, el valor mayor es para el aceite de motores, frío en extremo. 


2.5 

FLUIDOS 
NEWTONIANOS Y NO 
NEWTONIANOS 


El estudio de la deformación y las características del flujo de las sustancias se deno ‘ 
na reología (campo que estudia la viscosidad de los fluidos). Es importante saber ^ 
fluido es newtoniano o nn newtoniano. A cualquier fluido que se comporte de ac T 
con la ecuación (2-1) se le llama fluido newtoniano. La viscosidad q sólo es función^- 
la condición del fluido, en particular de su temperatura. La magnitud del gradiente de 
locidad At’/Ay no tiene ningún efecto sobre la magnitud 17 . A los fluidos más comunes 
como el agua, aceite, gasolina, alcohol, keroseno, benceno y glicerina, se les clasifica com 
newtonianos. Consulte en los apéndices A-E los datos de viscosidad del agua, de otros 
fluidos newtonianos, del aire y de otros gases. (Consulte también la referencia 12.) 

A la inversa, a un fluido que no se comporte de acuerdo con la ecuación p-\) se 
le denomina finido no newtoniano. En la figura 2.2 se muestra la diferencia entre ambos 

La viscosidad del fluido no newtoniano depende del gradiente de velocidad además de 
la condición del fluido. 


FIGURA 2.2 Fluidos newtonianos 
y no newtonianos. 


Fluido newtoniano 



Fluido de Bingham 


Fluido dilatante 



Gradiente de velocidad 
Ar/Ay 

(b) 


sus el írraHientP H i a a ^ C a P encJlente de la Curva del esfuerzo cortante ver- 

má/óro^ncl, h “ U " a raedida dc la apáreme del (luido. Entre 

do, newtoniano. ti pendientc ’ ™>’ or es la viscosidad aparente. Debido a que los flui- 

veíocid^ a Zd T U " a ' ÜCl6 " ' Íneal e " ,re " esta2 ° cortante y «' «nrf*.» * 

„ta'de ta” ' “ C0 "f a " ,C y - P ° r ,a "‘°- la vis “ sidad « constante tan,bien. La 

aprecia di clhtT P " fluid ° s ""«onianos varía En la figura 2.2(b) se 
aprecia cómo cambia la viscosidad con el gradiente de velocidad. 

o denemtrnm^'ZTt *^ aSlllCa1 ' los lluidos no newlonianos en independíenles del rieW" 

una viscosidad míe ,7°™° SU " umpre *° d ' ce ’ i° s fluidos independientes tienen 

embargo la visensid' <1 ** n°" C ' dem P°' a cualquier esfuerzo corlante dado. Sin 

embargo, la viscosidad de los Huidos dependientes del tiempo cambia si varia éste- 
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Definición de tres tipos de fluidos independientes del tiempo: 

■ Seudoplásticos o tixotrópicos La gráfica del esfuerzo cortante versus el gradiente de 
ve oeidad queda por arriba de la línea recta (de pendiente constante) de los fluid™ 
newtonianos. como se observa en la figura 2.2. La curva comienza con muchaVen- 
dientc, lo cual indica una viscosidad aparente elevada. Después, la pendiente disminu¬ 
ye con el incremento del gradiente de velocidad. Ejemplos de estos fluidos son el 
plasma sanguíneo, polietileno fundido, látex, almíbares, adhesivos, melazas y tintas. 

■ tnudos dilatantes La gráfica del esfuerzo cortante versus el gradiente de velocidad 
queda por debajo de la línea recta para fluidos newtonianos. La curva comienza con 
poca pendiente, lo que indica viscosidad aparente baja. Después, la pendiente se incre¬ 
menta conforme crece el gradiente de velocidad. Algunos ejemplos de fluidos dilatantes 
son los compuestos acuosos con concentraciones altas de sólidos: el almidón de maíz 
en etilenglicol, almidón en agua y el dióxido de titanio, un ingrediente de las pinturas. 

■ Fluidos de Btnghatn En ocasiones reciben el nombre de fluidos de inserción, y re¬ 
quieren la aplicación de un nivel significativo de esfuerzo cortante antes de que co¬ 
mience el flujo, como se ilustra en la figura 2.2. Una vez que el flujo se inicia, la 
pendiente de la curva es lineal, en esencia, lo que indica una viscosidad aparente 
constante. Algunos ejemplos de fluidos de Bingham son el chocolate, salsa catsup, 
mostaza, mayonesa, pasta de dientes, pintura, asfalto, ciertas grasas y suspensiones 
de agua y ceniza o fango del drenaje. 

Los fluidos que dependen del tiempo son muy difíciles de analizar porque la vis¬ 
cosidad aparente varía con el tiempo, así como con el gradiente de velocidad y la tem¬ 
peratura. Ejemplos de fluidos que dependen del tiempo son ciertos petróleos crudos a 
temperaturas bajas, tinta para impresoras, nylon, ciertas gelatinas, mezcla de harina y 
varias soluciones de polímeros. Dichos fluidos también son tixotrópicos. 

■ Fluidos electrorreológicos Están en desarrollo fluidos que poseen propiedades úni¬ 
cas, controlables por medio de la aplicación de una corriente eléctrica. A veces se les 
conoce como fluidos ER, y son suspensiones de partículas finas como almidón, 
polímeros y cerámicas, en un aceite no conductor (como el aceite mineral o de Sili¬ 
con). Si no se les aplica corriente se comportan como otros líquidos. Pero si se les 
aplica, se convierten en un gel y se comportan más bien como un sólido. El cambio 
ocurre en menos de Viooo s. Algunas aplicaciones potenciales de estos fluidos las en¬ 
contramos en la sustitución de válvulas convencionales, en embragues, en sistemas 
de suspensión para vehículos y maquinaria y en actuadores automáticos. 

■ Fluidos magnetorreológicos (MR) Son similares a los fluidos ER, y contienen partícu¬ 
las suspendidas en una base de fluido. Sin embargo, en este caso, las partículas son 
polvos finos de fierro. El fluido base puede ser un aceite de petróleo, de silicón o agua. 
Cuando no hay un campo magnético presente, el fluido MR se comporta en forma muy 
parecida a otros, con una viscosidad que varía entre 0.2 Pa-s y 0.3 Pa*s a 25 °C. La pres¬ 
encia de un campo magnético hace que el fluido MR se convierta, virtualmente, en un 
sólido tal que soporte un esfuerzo cortante de hasta 100 kPa. El cambio se controla por 
medios electrónicos con mucha rapidez. Vislumbramos eventuales aplicaciones en amor¬ 
tiguadores de choques, embragues, frenos, amortiguadores de vibración, válvulas servo 
y en dispositivos de freno y bloqueo. (Consulte el sitio de Internet 1.) 

2 . 5.1 

Viscosidad de polímeros 
líquidos 


Los polímeros líquidos son objeto de muchos estudios industriales, debido a su impor¬ 
tancia en el diseño de productos, manufactura, lubricación y cuidado de la salud. En de¬ 
finitiva, no son newtonianos, y para describir su comportamiento se necesita cierta ter¬ 
minología adicional de viscosidad. (Consulte los sitios de Internet 2, 5 y 7 a 10, para 
saber acerca de los equipos comerciales empleados para caracterizar los polímeros líquidos 
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en el laboratorio y en la producción. Algunos equipos están diseñados para tomar 
tras del polímero fundido justo antes de su extrusión o inyección en un molde ) 

Es normal que se mida o calcule cada uno de los cinco factores adicionales ■ 
viscosidad de los polímeros que a continuación presentamos: ue la 


1. Viscosidad relativa. 

2 . Viscosidad inherente. 

3. Viscosidad reducida. 

4. Viscosidad específica. 

5. Viscosidad intrínseca (también se le llama número limitante de viscosidad). 

Antes de realizar algunas pruebas y hacer los cálculos finales, agregamos un solvente 
al polímero líquido. Veamos algunos ejemplos de combinaciones de polímeros con 
solvente: 


1. Nylon en ácido fórmico. 

2. Nylon en ácido sulfúrico. 

3. Resinas epóxicas en metanol. 

4. Acetato de celulosa en acetona y cloruro metílico. 

5. Policarbonato en cloruro metílico. 

Debemos conocer la concentración (C) del polímero, medida en gramos por 100 mi 

Después, resolvemos los cálculos siguientes: 

Viscosidad relativa , 7] re |. Relación de las viscosidades de la solución del 
polímero y el solvente puro a la misma temperatura. 

Viscosidad inherente, rjjni,. Relación del logaritmo natural de la viscosidad 
relativa y la concentración C. 

Viscosidad específica, rj spec . Viscosidad relativa de la solución del polímero 
menos 1. 

Viscosidad reducida, r) red . Viscosidad específica dividida entre la 
concentración. 

Viscosidad intrínseca, 7}¡ n t r . Relación de la viscosidad específica a la 
concentración, extrapolada a la concentración cero. La viscosidad relativa 
se mide a varias concentraciones, y la línea de tendencia que resulta de las 
viscosidades específicas se extrapola a la concentración cero. La viscosidad 
intrínseca es una medida del peso molecular del polímero o el grado de 
polimerización. 

Debemos elegir con cuidado los procedimientos de prueba para polímeros líqui¬ 
dos, debido a su naturaleza no newtoniana. La figura 2.2(a) muestra que la viscosidad 
aparente cambia conforme el gradiente de velocidad varía. Además, la tasa del cortante 
dentro del fluido también cambia con el cambio del gradiente de velocidad. Por tanto, 
es importante controlar la tasa de corte (también llamado tasa de deformación) en ei 
fluido durante la realización de las pruebas. La referencia 13 incluye un análisis exten¬ 
so sobre la importancia de controlar la tasa del cortante y los tipos de reómetros reco¬ 
mendables para tipos diferentes de fluidos. 

Muchos polímeros líquidos y otros fluidos no newtonianos muestran característi¬ 
cas viscoelásticas, además de la viscosidad básica. Algunos ejemplos de éstos son los 
plásticos eximidos, adhesivos, pinturas, recubrimientos y emulsiones. Es importante 
medir el comportamiento de estos materiales durante la elongación, a fin de controlar 
los procesos de manufactura o de aplicación. A esta prueba se le llama reometría de ex¬ 
tensión. (Consulte el sitio de Internet 9.) 
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2.6 

VARIACIÓN DE LA 
VISCOSIDAD CON 
LA TEMPERATURA 


Es probable que usted esté familiarizado con algunos ejemplos de la variación de la vis- 
cosidad de un fluido con la temperatura. Por lo general, es muy difícil hacer que el aceite 
para motores escurra si está frío, lo que indica que tiene viscosidad elevada. Conforme 
aumenta la temperatura del aceite, su viscosidad disminuye en forma notable. 

Todos los fluidos muestran este comportamiento en cierto grado. El apéndice D 
presenta dos gráficas de la viscosidad dinámica versus la temperatura para muchos lí¬ 
quidos comunes. Observe que la viscosidad se gráfica en escala logarítmica, debido al 
rango amp.io ~e valores numéricos. En la tabla 2.3 listamos algunos ejemplos para que 
compruebe su habilidad de interpretación de estas gráficas. 


TABLA 2.3 


Fluido 

Temperatura 

f'C) 

Viscosidad dinámica 
(N-s/rn 2 o Pa-s) 

Agua 

20 

1.0 X 10 -3 

Gasolina 

20 

3.1 X 10~ 4 

Aceite SAE 30 

20 

3,5 X 10 -1 

Aceite SAE 30 

80 

1.9 X 10“ 2 


Los gases se comportan distinto de los líquidos, ya que su viscosidad se incre¬ 
menta conforme la temperatura crece. Asimismo, por lo general, su cambio es menor 
que el de los líquidos. 

, _ 2 . 6.1 El índice de viscosidad de un fluido (en ocasiones conocido como VI) nos indica cuánto 

Indice de viscosidad cambia ésta con la temperatura. Es especialmente útil cuando se trabaja con aceites lu¬ 

bricantes y fluidos hidráulicos utilizados en equipos que deben operar a extremos am¬ 
plios de temperatura. 

Un fluido con índice de viscosidad alto muestra un cambio pequeño en su visco¬ 
sidad con ¡a temperatura. Un fluido con índice de viscosidad bajo muestra un 
cambio grande en su viscosidad con la temperatura. 

En la figura 2.3 se muestran curvas comunes para aceites con valores VI de 50, 100, 150, 
200, 250 y 300. En ella se emplea papel para graficar, diseñado especialmente para el 
índice de viscosidad, lo que da como resultado que las curvas se transformen en líneas 
rectas. El índice de viscosidad está determinado por la medición de la viscosidad cine¬ 
mática de la muestra de fluido a 40 °C y a 100 °C (104 °F y 212 °F), y con la compara¬ 
ción de estos valores con los de ciertos fluidos de referencia a los que se asignó valores 
VI de 0 y 100. El estándar ASTM D 2270 proporciona el método completo. (Consulte 
la referencia 3.) 

La forma general de la ecuación para calcular el índice de viscosidad de un aceite 
con valor VI menor o igual a 100 es la siguiente (Todos los valores de viscosidad cine¬ 
mática tienen la unidad de mm 2 /s): 

L - U 

VI = - -- X 100 (2-4) 

L ~ H 


donde 


U — Viscosidad cinemática del aceite de prueba a 40 °C, 

L = Viscosidad cinemática de un aceite estándar a 40 °C con VI de cero, y que 
a 100 °C tiene la misma viscosidad que el aceite de prueba. 
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MEDICIÓN DE LA 
VISCOSIDAD 


2.7.1 

Viscosímetro de tambor 
rotatorio 
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índice de 
viscosidad, VI 

Viscosidad cinemática. 

v (mm 2 /s) 

A -20 X 

A 20 C 

A 100 X 

50 

47 900 

4(X) 

9.1 1 

100 

21 572 

400 

12.6 

150 

9985 

400 

18.5 

2(X) 

5514 

4(X) 

26.4 

250 

3378 

4(X) 

37.1 

300 

2256 

400 

51.3 


Observe el rango enorme de valores. El aceite con VI de 50 tiene una viscosidad 
muy alta a temperatura fría, y puede ser difícil hacerlo fluir en superficies críticas para 
lubricarlas. Por el contrario, a temperatura elevada la viscosidad disminuye a un valor 
tan bajo que tal vez no tenga una capacidad adecuada para lubricar. 

Deben usarse lubricantes y fluidos hidráulicos con VI alto en motores, maquinaria 
y equipo para la construcción utilizados en los exteriores, donde las temperaturas varían 
en rangos amplios. En un día cualquiera, el aceite podría pasar por el rango mencionado 
de -20 °C a 100 °C. 

Los valores altos de VI se obtienen con la mezcla de aceites seleccionados que 
tienen contenido elevado de parafina, o al agregar polímeros especiales que incremen¬ 
tan el VI, y mantienen buenas propiedades de lubricación, así como un rendimiento ade¬ 
cuado en motores, bombas, válvulas y actuadores. 

Los procedimientos y equipo para medir la viscosidad son numerosos. Algunos utilizan 
principios fundamentales de la mecánica de fluidos para expresar la viscosidad en sus uni¬ 
dades fundamentales. Otros, indican solo valores relativos de la viscosidad, usados para 
comparar fluidos diferentes. En esta sección describiremos varios métodos comunes em¬ 
pleados para medir la viscosidad. Los dispositivos para caracterizar el comportamiento 
del flujo de los líquidos se llaman viscosímetros o reómetros. 

ASTM International produce estándares para medir y reportar mediciones de vis¬ 
cosidad. En las secciones siguientes se mencionan estándares específicos. 

El aparato que aparece en la figura 2.4(a) mide la viscosidad por medio de la definición 
de viscosidad dinámica que se da en la ecuación (2-2), y que puede escribirse 

r¡ = r/(Afí/Ay) 

El recipiente exterior se mantiene estático mientras que el motor acoplado al medidor 
hace girar el tambor rotatorio. El espacio Av entre el tambor rotatorio y el recipiente es 
pequeño. La parte del fluido que está en contacto con éste es estacionaria, mientas que 
el fluido en contacto con la superficie del tambor interior se mueve a una velocidad si¬ 
milar a dicha superficie. Por tanto, en el fluido se establece un gradiente de velocidad 
conocido Ao/Ay. La viscosidad del fluido ocasiona en él un esfuerzo cortante r que 
ejerce un torque de arrastre sobre el tambor rotatorio. El medidor detecta el arrastre e 
indica la viscosidad directamente en la pantalla analógica. Damos especial énfasis al 
fluido en contacto con la parte inferior del tambor, porque su velocidad varía desde ce¬ 
ro, en el centro, al valor más elevado, en el diámetro extemo. Los distintos modelos del 
aparato de prueba disponible en el comercio [ver la figura 2.4(b)| y los rotores di¬ 
ferentes para cada uno, permiten la medición de un rango amplio de viscosidades, des¬ 
de 2.» a 4.0 X 1()S mPa*s o 400 Pa-s. Este probador se usa para fluidos muy variados: 
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FIGURA 2.4 Viscosímetro de 
tambor rotatorio. (Fuente de la 
fotografía: Extech Instruments 
Corporation, Waltham, MA.) 
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I 
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- Recipiente 
estático 



(a) Esquema de los componentes del sistema 


(b) Viscosímetro disponible en el comercio 


pintura, tinta, comida, derivados del petróleo, cosméticos y adhesivos. Opera con bate¬ 
rías y se monta en un mueble o se lleva solo, para instalarlo en la planta. (Consulte los 
sitios de Internet 2 y del 5 al 10.) 

Una variación del viscosímetro de tambor rotatorio la especifica el estándar 
ASTM D 5293 : Standard Test Method for Apparent Viscosity of Engine Oils Benveen 
— 5 and — 30 °C Using the Cold-Cranking Simidator. En este aparato, un motor univer¬ 
sal hace girar un rotor ajustado en forma estrecha en el estator interior. La velocidad del 
rotor se relaciona con la viscosidad del aceite de prueba que llena el espacio entre el 
estator y el rotor, debido al arrastre viscoso que produce el aceite. La medición de la 
velocidad se correlaciona con la viscosidad en mPavs por medio de una gráfica de ca¬ 
libración que se elabora con un conjunto de al menos cinco calibraciones de aceite 
estándar, cuya viscosidad es reconocida por el aparato utilizado. Los datos obtenidos los 
emplean los ingenieros de diseño y otros usuarios, para garantizar que los motores 
operen en forma adecuada a temperaturas frías. (Vea la referencia 5.) 

SAE International especifica cuáles son los requerimientos de viscosidad partí el 
bombeo de aceites para motores, por medio del estándar ASTM D 4684 (vea la referen¬ 
cia 9). Como se describe mas adelante, en la sección 2.8, se utiliza un viscosímetro ro- 


.w j uwuic cuma u temperaturas muy ba|as. 

También se recomienda emplear el estándar ASTM D 3829 (vea la referencia 1 
para determinar la temperatura límite de bombeo de aceites para motores, cuando se e 
pecifiquen formulaciones para aceites nuevos. 

un diseño novedoso, llamado viscosímetro Stabinger, utiliza una variación d 
principio del tambor rotatorio. E! aparato incluye un tubo pequeño con un rotor eild 
dnco ligero suspendido en el interior. Se aplican fuerzas magnéticas para manten* 
el rotor en su posición. Se hace girar el tubo exterior a velocidad constante y cspcc» 
ca, y el arrastre viscoso hace que el rotor interno gire con una velocidad que depent 
de la viscosidad del Huido. Un imán pequeño sobre el rotor crea un campo nuignettc 
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giratorio que es percibido fuera del tubo exterior. La viscosidad dinámica del fluido se 
calcula por medio de esta sencilla ecuación: 

_ K 

17 («2/«l “ ■) 

donde ;i 2 es la velocidad del tubo exterior y ri\ la velocidad del rotor interno. K es una 
constante de calibración que proporciona el fabricante del instrumento. (Consulte el sitio 
de Internet 11.) 


^ figura 2.5 mostramos dos depósitos conectados por un tubo largu de diámetro pe- 
Yiscosínietro de tubo capilar queño llamado tubo capilar. Conforme el fluido pasa por el tubo a velocidad constante, 

el sistema pierde alguna energía, lo que ocasiona una caída de presión que se mide por 
medio de manómetros. La magnitud de la caída de presión se relaciona con la visco¬ 
sidad del fluido en la ecuación siguiente (Desarrollada en el capítulo 8): 


t? = 


(p\ - Pi)D 2 
32vL 


(2-5) 


donde D es el diámetro interior del tubo, v la velocidad del fluido.y L la longitud del 
tubo entre los puntos 1 y 2, en los que se mide la presión. 


FIGURA 2.5 Viscosímetro 
de tubo capilar. 



2 . 7.3 Los estándares ASTM D 445 y D 446 (vea las referencias 1 y 2) describen el uso de 
Viscosímetros de vidrio viscosímetros de vidrio capilar estándar, para medir la viscosidad cinemática de líquidos 

capilar estándar calibrados transparentes y opacos. Las figuras 2.6 y 2.7 muestran 2 de los 17 tipos de viscosíme¬ 

tros estudiados en dichos estándares. La figura 2.8 ilustra un baño (disponible comer¬ 
cialmente) para guardar los tubos y mantener las temperaturas de prueba dentro de 
0.01 °C (0.02 °F) durante el proceso de bañado. (Consulte los sitios de Internet 2 y 5.) 

Al preparar la prueba de viscosidad, el tubo del viscosímetro se carga con una 
cantidad específica de fluido de prueba. 

Después de estabilizar la temperatura de prueba, se aplica una succión para ha¬ 
cer pasar el fluido por el bulbo, ligeramente por arriba de la marca superior del tiempo. 
Se suspende la succión y se permite que el fluido circule por gravedad. La sección de 
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FIGURA 2.6 Viscosímetro de rutina Cannon- 
Fenske. (Fuente: Fisher Scientific, Pittsburgh, PA.) 



Marca superior 
del tiempo 




Bulbo 


Marca inferior 
del tiempo 



FIGURA 2.7 Viscosímetro Ubbelohde. (Fuente: 
Fisher Scientific, Pittsburgh, PA.) 


trabajo del tubo es la capilar por debajo de la marca inferior del tiempo. Se registrad 
tiempo requerido para que el borde superior del menisco pase de la marca superior 
del tiempo a la inferior. La viscosidad cinemática se calcula con la multiplicación del 
tiempo de flujo por la constante de calibración del viscosímetro, la cual suministra el 
fabricante de este. La unidad de viscosidad empleada para estas pruebas es el centistoke 
(cSt), equivalente a mm 2 /s. Este valor debe multiplicarse por I0” 6 para obtener la 
unidad estándar en m" del SI, la cual se emplea en este libro para hacer los cálculos. 

2 . 7.4 Conforme un cuerpo cae en un fluido solamente bajo la influencia de la gravedad, ace- 

Viscosímetro cíe bola que cae lerará hasta que la fuerza hacia abajo (su peso) quede equilibrada con la fuerza de flota¬ 

ción y la de arrastre viscoso que actúan hacia arriba. La velocidad que alcanza en ese 
tiempo se denomina velocidad terminal. El viscosímetro de bola que cae (ilustrado en 
la figura 2.9) hace uso de este principio para ocasionar que una bola esférica tenga una 
caída libre a través del fluido, y se mida el tiempo que requiere para recorrer una dis 
tanda conocida. Así, es posible calcular la velocidad. En la figura 2.10 se muestra un 
diagrama de cuerpo libre de la bola, donde vt> es el peso de la bola, F h la fuerza de 
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FIGURA 2.8 Baño que guarda 
viscosímetros capilares de vidrio 
estándar para determinar la 
viscosidad cinemática. 

(Fuente: Precisión Scientific 
Petroleum Instruments Company. 
División of Petroleum Analy/er Co., 
Pasadena TX.) 




FIGURA 2.9 Viscosímetro de 
bola que cae. 


FIGURA 2.10 Diagrama de cuerpo libre de la 
bola que cae en un vixeosímetro. 
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flotación y F ( ¡ la fuerza de arrastre viscoso sobre la bola. Cuando alcanza su veloci^ 
terminal, la bola está en equilibrio. Por tanto, se tiene a( * 

w ~ Fh ~ Fd = °* ( 2 - 6 , 
Si y, es el peso específico de la esfera, y¡ el peso específico del fluido, V el volume 
de la esfera y D el diámetro de la esfera, se tiene 

vv = y X V = y,7r£> 3 /6 (2 

Fh = y/V = y /77 -D 3 /6 (2 _ 8) 

Para fluidos muy viscosos y una velocidad pequeña, la fuerza de arrastre sobre la e 
fera es S 

F (l = 3t tt\vD (2 _ 9) 

(Esta ecuación se estudiará en el capítulo 17.) Entonces, la ecuación (2-6) se convier¬ 
te en 

(y. - yf)D 2 


2 . 7.5 

Viscosímetro de Saybolt 
universal 


Para tomar el tiempo de descenso de la bola en forma visual, es necesario que el 
fluido sea transparente, para que pueda observarse y permita el registro. Sin embargo, 
algunos viscosímetros que están disponibles comercialmente disponen de un sensor 
automático que registra la posición de la bola, de modo que es posible utilizar fluidos 
opacos. Algunos viscosímetros de bola que cae emplean un tubo que tiene una incli¬ 
nación ligera respecto de la vertical, por lo que el movimiento es una combinación de 
rodar y deslizarse. El fabricante proporciona la calibración entre el tiempo que dura el 
recorrido y la viscosidad. Para que el viscosímetro se utilice con fluidos de viscosidades 
en un rango amplio, por lo general entre 0.5 rnPa-s y 10 5 mPa-s, se dispone de varios 
tipos y tamaños de bola. La esfera está hecha de acero inoxidable, una aleación de níquel 
y hierro y vidrio. (Consulte el sitio de Internet 10.) 

La facilidad con que un fluido pasa por un orificio de diámetro pequeño es un indi¬ 
cador de su viscosidad. Este es el principio en que se basa el viscosímetro de Saybolt. 
La muestra de fluido se coloca en un aparato similar al que se ilustra en la figura 2.1 l(a). 
Después de que se establece el flujo se mide el tiempo que se requiere para reunir 
m del fluido El tiempo resultante se reporta como la viscosidad del fluido en se¬ 
gundos Universal (SUS). Los resultados son relativos, debido a que la medida no se 
basa en la definición fundamental de la viscosidad. Sin embargo, sirven para comparar 
las viscosidades de fluidos diferentes. La ventaja de este procedimiento es su sencillez, 
ademas de que no requiere equipo complejo, relativamente. Las figuras 2.1 l(b) y (0 
ilustran un viscosímetro de Saybolt, disponible comercialmente, y el matraz de 60 mi 
que se usa para recabar la muestra. (Consulte el sitio de Internet 10.) 

• ínTe- 6 vlscosimetro de Saybolt lo avala el estándar ASTM D 88 (vea la refe- 

ünpHi'r , ‘ T^ 80 ’ f h ° 6Stándar reconii enda que se utilicen otros métodos para 

d la viscosidad, como los mencionados en las referencias 1 y 2, las cuales descri- 

mdH T e °/í V1SCOSimetros ^Pilares de vidrio. Además, se recomienda que la vis- 
míl 7 r Se rep ,°, rte . en la unidad del SI apropiada, mnr/s. El estándar ASTM 
^dZ;:. re ; erenCia V!i aeSCrÍbe l0S métodos de conversión preferibles entre las 
^2^ d m ‘Y'" en , SUS y la vLscosidad cinemática en mnr/s. En la fi¬ 
fi L l .IT ‘ gld,lca de los SUS ve rsus la viscosidad cinemática r en mnr/s- 
h<uu u„ uu.uu con temperatura de 100 °F. Por arriba de = 75 mnr/s la curva se 
hace recta, y tiene la ecuación ^ 

SUS = 4.632*' (2-1A 
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(b) Viseosímctro de Saybolt Universal 



(c) Matraz de 60 mi, para recolectar la muestra de Saybolt 


FIGURA 2.11 Viscosímetro de Saybolt. |Fuentes de las fotografías: (b) Precisión Scíentífic 
Petroleum Instruments Co., División of Petroleum Analyzer Co., Pasadena, TX; 

(c) Corning, Inc\, Corning, NY.| 
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FIGURA 2.13 Factor A versus la temperatura t en grados Fahrenheit, que se usa para determinar la viscosidad cinemática en SUS 
para cualquier temperatura. 


El valor SUS para cualquier otra temperatura en grados Fahrenheit se encuentra 
con la multiplicación del valor SUS para 100 °F por el factor A que se aprecia en la fi¬ 
gura 2.13. El factor A se calcula con la ecuación 

A = 6.061 X 10~ 5 / + 0.994 (redondeado a tres decimales) (2-13) 


□ PROBLEMA MODELO 2.1 
Solución 


Dado que un fluido a 100 °F tiene una viscosidad cinemática de 30.0 mm 2 /s, calcule el 
valor SUS equivalente a 100 °F. 

Debido a que v < 75 mm 2 /s, se emplea la figura 2.12 para encontrar v = 141.5 SUS. 


□ PROBLEMA MODELO 2.2 
Solución 


Dado que un fluido a 100 °F tiene una viscosidad cinemática de 220 mm 2 /s, determine 
el valor SUS equivalente a 100 °F. 

Debido a que r > 75 mm 2 /s, se emplea la ecuación (2-11): 


SUS = 4.632t' = 4.632(220) = 1019 SUS 
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□ PROBLEMA MODELO 2.3 
Solución 


Dado que un fluido a 260 °F tiene una viscosidad cinemática de 145 mm 2 /s, determine 
su viscosidad cinemática en SUS a 260 F. 

Se utiliza la ecuación (2-13) para calcular el factor A. 

A = 6.061 X l(r 5 / + 0.994 = 6.061 X l(r s (260) + 0.994 = 1.010 
Ahora se encuentra la viscosidad cinemática a 100 °F por medio de la ecuación (2-H ); 

SUS = 4.632»' = 4.632(145) = 671.6 SUS 
Por último, se multiplica este valor por A para obtener el valor SUS a 260 F. 

SUS = A(671.6) = 1.010(671.6) = 678 SUS 


■ 


2.8 SAE International desarrolló un sistema de clasificación de aceites para motores (tabla 

GRADOS SAE DE 2.4) y lubricantes de engranes automotrices (tabla 2.5) que indica la viscosidad de los 

VISCOSIDAD aceites a temperaturas específicas (referencias 14 y 15). Observe los estándares ASTM 
de las pruebas que se mencionan en las notas al pie de las tablas 2.4 y 2.5, y que se lis¬ 
tan como referencias 1 a 11. 

Los aceites con el sufijo W se basan en la viscosidad dinámica máxima a tem¬ 
peraturas frías, especificadas en condiciones que simulan tanto el cigüeñal de un motor 
como el bombeo del aceite por parte de la bomba. También deben presentar una visco¬ 
sidad cinemática por arriba de un mínimo especificado de 100 °C, con un viscosímetro 
capilar de vidrio. Aquéllos sin el sufijo W se clasifican a temperaturas más elevadas con 
dos métodos diferentes. La viscosidad cinemática en condiciones de poco esfuerzo cor¬ 
tante a 100 °C, debe estar en el rango que se indica en la tabla 2.4. La viscosidad 
dinámica en condiciones de esfuerzo cortante alto a 150 °F, debe ser mayor que el mí¬ 
nimo que se aprecia en la última columna de la tabla 2.4. Esta clasificación simula las 
condiciones en rodamientos y para superficies deslizantes. Observe las dos clasifica¬ 
ciones diferentes para el grado SAE 40. El primero es común en los aceites con visco¬ 
sidad multigrado que se emplean en motores ligeros. El segundo es normal en los aceites 
con viscosidad de grado único SAE 40, y los de viscosidad multigrado que se usan en 
motores pesados. Los aceites con viscosidad multigrado, como el SAE 10W-40, deben 
satisfacer los estándares en condiciones de temperatura baja y alta. 

Las especificaciones de valores de viscosidad máxima a temperatura baja para los 
aceites, se relacionan con la capacidad de éstos para fluir hacia las superficies que nece¬ 
sitan lubricación, a las velocidades del motor durante el arranque a temperaturas bajas. 
La viscosidad de bombeo indica la capacidad del aceite para fluir hacia la entrada de la 
bomba de aceite de un motor. El rango de especificaciones de viscosidad a temperatura 
alta se relaciona con la capacidad que tiene el aceite de proporcionar una película sa¬ 
tisfactoria, que maneje las cargas esperadas sin tener una viscosidad muy alta que incre¬ 
mentara la fricción y pérdidas de energía generadas por las partes móviles. 

Observe que los aceites diseñados para operar en rangos amplios de temperatura 
tienen aditivos especiales para incrementar el índice de viscosidad. Un ejemplo de esto 
es el aceite de viscosidad multigrado para motor, el cual debe satisfacer límites estrechos 
de viscosidad a temperatura baja, al mismo tiempo que mantiene una viscosidad sufi¬ 
cientemente alta a temperaturas de operación elevadas del motor, para producir una lu¬ 
bricación eficaz. Además, los aceites para sistemas hidráulicos automotrices que deben 
operar con rendimiento similar en climas fríos y cálidos, y aquéllos para sistemas hi¬ 
dráulicos de máquinas herramienta que operan tanto en el exterior como en el interior 
deben tener índices altos de viscosidad. El logro de un índice de viscosidad elevado en 
un aceite, con frecuencia requiere una mezcla de polímeros y petróleo. La mezcla resul¬ 
tante podría tener características no newtonianas, en particular a temperaturas bajas. 

Consulte el apéndice C para conocer las propiedades comunes de los aceites lubri¬ 
cantes derivados del petróleo, utilizados en sistemas hidráulicos y aplicaciones de nía- 
quinas herramienta. 









2.8 Grados SAE de viscosidad 


TABLA 2.4 Grados de viscosidad SAE en aceites para motor. 


(irado de 
viscosidad 
SAE 


OW 
5W 
10W 
15W 
20 W 
25 W 
20 
30 
40 
40 
50 
60 


Temperatura baja-viscosidad dinámica 


Condición 

de cigüeñal* 
(cP) Max. a ( rj C) 


6200 a -35 
6600 a -30 
7000 a -25 
7000 a -20 
9500 a -15 
13 000 a -10 


_C!íinHiri^ii_ 

VrUIIUIVfU|| 

de bombeo* 
(cP) Máx. a (‘O 


60 000 a -40 
60 000 a -35 
60 000 a -30 
60 000 a -25 
60 000 a -20 
60 000 a -15 


Temperatura alta 

Viscosidad 

cinemática 
a 100 C (cSt) + 


3.8 - 

3.8 _ 

4.1 _ 

5.6 _ 

5.6 _ 

9.3 _ 

5.6 <9.3 

9.3 < 12.5 

12.5 <16.3 

12.5 <16.3 

16.3 <21.9 

21.9 <26.1 


Temperatura alta, 
tasa cortante elevada 

a 150 C (cP) Mín. 


2.6 

2.9 

2.9 1 

3.7 1 

3.7 

3.7 


Fuente: Rei 


impreso con autorización de SAE J300, © 2004 por SAE International. (Consulte la referencia 14.) 


Nota: I cP — I mPavs ; 1 cSt = I mrrr/s. 

* Con el Estándar ASTM D 5293. 

Con el Estándar ASTM D 4684. 

+ Con el Estándar ASTM D 445. 

Con los Estándares ASTM D 4683, D 4741 o D 5481. 

Cuando se usa en estos grados de viscosidad múltiple: 0W-40, 5W-40 y I0W-40. 

Cuando se emplea en grado único SAE 40 y en estos grados de viscosidad múltiple: I5W-40, 20W-40 y 25W-40. 


TABLA 2.5 Grados SAE de 
viscosidad para lubricantes 
de engranes automotrices. 


Grado de 
viscosidad 

Temperatura máxima 

de 150 000 cP* 

Viscosidad cinemática 
a 100°C (cSt) # 

SAE 

(°C) 

Mín. 

Máx, 

70 W 

-55 

4.1 


75W 

-40 

4.1 

_ 

80W 

-26 

7.0 

_ 

85W 

-12 

II.Ó 

— 

80 

— 

7.0 

<1 1.0 

85 

— 

11.0 

<13.5 

90 

— 

13.5 

<24.0 

140 


24.0 

<41.0 

250 


41.0 

— 


Fuente: Reimpreso con autorización de SAE J306, © 1998 SAE 
International. (Consulte la referencia 15.) 

Nota: I cP - I mPa-s; I cSt = I tnnr/s. 

* C on el ASTM D 2983. 
w Con el ASTM D 445. 
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2.9 

GRADOS ISO DE 
VISCOSIDAD 


Los lubricantes empleados en aplicaciones industriales deben estar disponibles en 
go amplio de viscosidad, para satisfacer las necesidades de la maquinaria de produce' 311 
rodamientos, arreglos de engranes, máquinas eléctricas, ventiladores y sopladores Cl< - n 
temas de fluidos de potencia, equipo móvil y muchos otros dispositivos. Los diseñado^ 
de estos sistemas deben asegurarse de que el lubricante tolere las temperaturas a ^ 
expondrá, al mismo tiempo que proporcione suficiente capacidad de carga. El res^ 6 ^ 
es la necesidad de un rango amplio de viscosidades. 0 

Para cumplir con los requerimientos y contar con cierto número de opciones 
nómicas y factibles, el estándar ASTM D 2422 (referencia 4) define un conjunto 
grados de viscosidad ISO. La designación del estándar incluye el prefijo ISO V 
seguido de un número que representa la viscosidad cinemática en cSt (mm 2 /si nar, 

¿i q yijn 

temperatura de 40 °C. La tabla 2.6 proporciona los datos. Los valores máximo y rnf n ¡ 
mo son ± 10% del valor nominal. Aunque adoptar el estándar es voluntario, se intenta 
estimular a los productores y usuarios de lubricantes a concordar en la especificación 
de las viscosidades de la lista. Este sistema está ganando aceptación en los mercado i 
todo el mundo. ° e 


TABLA 2.6 Grados de viscosidad 
ISO. 


Viscosidad cinemática a 40 °C (cSt) 
o (mm 2 /s) 


Nominal 

Mínimo 

Máximo 

2.2 

1.98 

2.40 

3.2 

2.88 

O CA 



4.6 

4.14 

5.06 

6.8 

6.12 

7.48 

10 

Q AA 


x V/ 

^.uu 

11.0 

15 

13.5 

16.5 

22 

19.8 

24.2 

32 

28.8 

35.2 

46 

41.4 

zr\ 

68 

61.2 

74.8 

100 

90.0 

110 


Fuente: Reimpreso con autorización del esiánHnr 
Copyright ASTM. (Consulte la referencia 4.) "™ 


ASTM 2422. 


i-,us sistemas de fluido de DOtenría » r n 

FLUIDOS HIDRAULICOS lineales o rotatorios .mniL,, Zan fluidas a Pasión para impulsar dispositivos 

PARA SISTEMAS DE industrial, equipo agríeoí "s^stem- TH **** Construcción ’ sistemas de automatización 
FLUIDO DE POTENCIA automóviles y muchos otros m^/ci „ .“ llC0s P ara la aviación, sistemas de frenado de 

mas. El fiu.do de potencia incluye tanto sistemas de upo 
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aire (por lo general llamados neumáticos) como de tipo liquido (comúnmente llamados 
sistemas hidráulicos). Esta sección estudiará los sistemas de tipo líquido. 

Existen varios tipos de fluidos hidráulicos de uso común: 

■ Aceites derivados del petróleo. 

■ Fluidos de aguaglicol. 

■ Fluidos con base de agua elevada (HWBF). 

■ Fluidos de Silicon. 

■ Aceites sintéticos. 

Las características principales de dichos fluidos en los sistemas de fluido de potencia son: 

■ Viscosidad adecuada para el propósito en cuestión. 

■ Capacidad alta de lubricación, a veces llamada lubricidad. 

■ Limpieza. 

■ Estabilidad química a temperaturas de operación. 

■ No son corrosivos con los materiales que se usan en los sistemas de fluido de potencia. 

■ No permiten el crecimiento de bacterias. 

■ Aceptables en lo ecológico. 

■ Módulo volumétrico elevado (compresibilidad baja). 

Debe examinarse con cuidado el ambiente en que se va a usar el sistema de flui¬ 
do de potencia y seleccionar el fluido óptimo para la aplicación. Es común que se re¬ 
quiera negociar entre las propiedades a fin de obtener una combinación aceptable. Debe 
consultarse a los proveedores de componentes, en particular de bombas y válvulas, para 
utilizar los fluidos apropiados en sus productos. 

La viscosidad es una de las propiedades más importantes porque relaciona la lu¬ 
bricidad con la capacidad del fluido para ser bombeado y pasar a través de la tubería, 
tubos, actuadores, válvulas y otros dispositivos de control que se encuentran en los sis¬ 
temas de fluido de potencia. 

Los sistemas industriales comunes de fluido de potencia requieren fluidos cuyas 
viscosidades estén en el rango de los grados ISO 32, 46 o 68. (Vea la tabla 2.6 para co¬ 
nocer los rangos de viscosidad cinemática de estos fluidos.) En general, el número de 
grado ISO es la viscosidad cinemática en la unidad de mm 2 /s. 

Se necesita tener cuidado especial si se encuentran los extremos de temperatu¬ 
ra. Considere el caso del sistema de fluido de potencia en un elemento del equipo pa¬ 
ra la construcción que se guarda en el exterior durante todo el año. En invierno, la 
temperatura podría bajar hasta —20 °F (—29 °C). Al arrancar el sistema a esa tempe¬ 
ratura debe tenerse en cuenta la capacidad del fluido para pasar a través de los puer¬ 
tos de las bombas, hacia los sistemas de tubería y por las válvulas de control. La vis¬ 
cosidad del fluido podría ser mayor de 800 mm 2 /s. Después, cuando el sistema se 
caliente a aproximadamente 150 °F (66 °C), la viscosidad del fluido tal vez fuera tan 
baja como 15 mm 2 /s. Es probable que el rendimiento de las bombas y válvulas sea 
muy diferente en ese rango de condiciones. Asimismo, como se verá en el capítulo 8, 
la propia naturaleza del flujo podría cambiar con el cambio de viscosidad. Es pro¬ 
bable que a temperaturas frías el flujo fuera laminar, mientras que con temperaturas 
altas y con las viscosidades en disminución sería turbulento. Para que los fluidos hi¬ 
dráulicos operen en estos rangos de temperaturas deben tener un índice de viscosidad 
elevado, como se describió en una parte anterior de este capítulo. 

Los aceites derivados del petróleo son similares a los aceites de motores de au¬ 
tomóviles que estudiamos en este capítulo. Son apropiados los que tienen SAE 10W y 
SAE 20W-20. Sin embargo, se necesitan varios aditivos para inhibir el crecimiento de 
bacterias, y garantizar la compatibilidad con los sellos y otras partes de los componen¬ 
tes del sistema de fluido de potencia, a fin de mejorar su desempeño ante el desgaste en 
las bombas, y para mejorar su índice de viscosidad. Debe consultarse a los proveedores 
de fluidos en busca de sus recomendaciones para formulaciones específicas. Algunos de 
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los aditivos utilizados para mejorar la viscosidad son materiales de polímeros que n 
den cambiar mucho las características del flujo, bajo ciertas condiciones de presión f 
vada que se presentan dentro de las válvulas y bombas. Los aceites se comportaria^y 
vez como Huidos no newtonianos. 

Los fluidos de Silicon son deseables bajo temperaturas altas, como en los lugare 
de trabajo cercanos a las calderas, en procesos con calor y en algunos sistemas de 
nado de vehículos. Dichos Huidos poseen estabilidad térmica muy alta. Debe verificarse 
su compatibilidad con las bombas y válvulas del sistema. 

Los fluidos cotí base de agua elevada (HWBF) resultan deseables si se busca r » r : r 
tencia al fuego. Las emulsiones de agua y aceite contienen aproximadamente 40% de aceite 
mezclado con agua, con una variedad y cantidad significativas de aditivos, a fin de adecuar 
las propiedades del fluido con el trabajo en cuestión. Hay una clase diferente de fluidos 
llamados emulsiones de aceite y agua, que contienen de 90 a 95%' de agua, con un balance 
que consiste en aceite y aditivos. Es común que dichas emulsiones tengan apariencia 
lechosa, debido a que el aceite se encuentra disperso en forma de gotas muy pequeñas 

Los fluidos de aguaglicol también son resistentes al fuego y contienen entre 35 y 
50% de agua, aproximadamente, con un balance que consiste en cualesquiera de varios 
glicoles junto con aditivos apropiados para el ambiente en que va a operar el sistema 
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SITIOS l)E INTERNET 

1. Lord Corporation www.frictUmchimper.com Productor de 
una variedad amplia de dispositivos montables y amortigua¬ 
dores de vibración, inclusive de Huidos magnetorreológjcos 
y sus aplicaciones. 

2. Cannon Inslrument Co. www.camiorünstnanent.cotn Pro¬ 
ductor de varios tipos de v i seos í me tros y otros instrumentos 
para medir las propiedades de fluidos. 


3. SAE International www’sae.org Sociedad de ingeniería 
para el avance de la movilidad en tierra, mar, aire y el esp*r 
cío. Editor de estándares industriales numerosos, incluMv- 
para lubricantes y combustibles. 

4. ASTM International vvw\\\axtnu>rg Desarrolla y P lI ^* ca 
estándares para procedimientos de prueba y propiedad de 
clases numerosas de materiales, inclusive Huidos. 








Problemas 


5. Fisher Scicntific www.jhhersci.com Proveedor de instru¬ 
mentos y materiales numerosos para laboratorio y trabajos 
científicos, inclusive viscosímetros de la marca Fisher y mu¬ 
chas otras. 

6. Extech Instruments Corporation www.extech.com Proveedor 
de instrumentos y materiales numerosos para usos industria¬ 
les. de laboratorio y científicos, inclusive viscosímetros. 

7. Brooklicld Enginecring Laboratories www.hrookfieldengin- 
ecring. rom Fabricante líder mundial de equipos de medi¬ 
ción de la viscosidad para aplicaciones en laboratorio y con- 
trol de procesos. 

8. Rhcomctric Scicntific, Inc. www^uborcitoryiietwork.coti}/ 
storcfronts/rhcometricsci.html La compañía diseña, fabrica 
y vende instrumentos para caracterizar materiales, inclusive 
reometros. viscosímetros, analizadores térmicos y monitores 
de control de procesos. 

9. Thermo Electron Corporation www.thermo.com Productor 
de muchos equipos de medición para la industria, laborato- 
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10 . 


11 . 

12 . 


nos científicos y operaciones de producción. Haake División 
produce varios tipos de viscosímetros y reómetros. 
Precisión Scientific Petroleum Instruments (PSPI) wwvc 
pcttjp.com/proJile/product/pspi.htm PSPI forma parte de 
PAC (Petroleum Analyzer Company), y produce varios tipos 
de viscosímetros y reómetros para laboratorio y procesos de 
aplicación. 


.— raDncame de instru- 

mentos para medir la viscosidad, densidad, concentración y 
otras propiedades de los (luidos. 

C, I. Chen www.geocities.com/CapeCanaveral/3655/VI.html 

Este sitio contiene una herramienta de cálculo muy útil para 
obtener el índice de viscosidad y determinar la viscosidad de 
un aceite derivado del petróleo, a cualquier temperatura, si 
se dispone de datos para el índice de viscosidad a cualquier 
otra temperatura. 


PROBLEMAS 

2.1 Defina esfuerzo cortante según se aplica a un fluido en 
movimiento. 

2.2 Defina gradiente de velocidad. 

2.3 Enuncie la definición matemática de la viscosidad diná¬ 
mica. 

2.4 ¿Cuál fluido tendría la mayor viscosidad dinámica: un 
aceite lubricante frío o el agua dulce? ¿Por qué? 

2.5 Mencione las unidades estándar de la viscosidad diná¬ 
mica en el SI. 

2.6 ¿Cuáles son las unidades estándar de la viscosidad diná¬ 
mica en el Sistema Tradicional de Estados Unidos? 

2.7 Establezca las unidades equivalentes del poise en térmi¬ 
nos de las cantidades fundamentales en el sistema cgs. 

2.8 ¿Por qué son consideradas obsoletas las unidades del 
poise y centipoise? 

2.9 ¿Cuál es la definición matemática de viscosidad cinemática ? 

2.10 Mencione las unidades estándar de la viscosidad cine¬ 
mática en el sistema SI. 

2.11 Establezca las unidades estándar de la viscosidad cine¬ 
mática en el Sistema Tradicional de Estados Unidos. 

2.12 ¿Cuáles son las unidades equivalentes del stoke en tér¬ 
minos de las cantidades básicas en el sistema cgs? 

2.13 ¿Por qué son consideradas obsoletas las unidades del 
stoke y centistoke? 

2.14 Defina un fluido newtoniano. 

2.15 Defina un fluido no newtoniano. 

2.16 Mencione cinco ejemplos de fluidos newtonianos. 

2.17 Mencione cuatro ejemplos de fluidos no newtonianos. 


En el apéndice D se da la viscosidad dinámica de varios fluidos 
en función de la temperatura. Con dicho apéndice, proporcione 
el valor de la viscosidad de los fluidos siguientes: 

2.18M Agua a 40 °C. 

2.19M Agua a 5 °C. 

2.20M Aire a 40 °C. 

2.21M Hidrógeno a 40 °C. 

2.22M Glicerina a 40 °C. 

2.23M Glicerina a 20 °C. 

2.24E Agua a 40 °F, 

2.25E Agua a 150°F. 

2.26E Aire a 40 °F. 

2.27E Hidrógeno a 40 °F. 

2.28E Glicerina a 60 °F. 

2.29E Glicerina a 110 °F. 

2.30E Mercurio a 60 °F. 

2.31E Mercurio a 210 °F. 

2.32E Aceite SAE 10 a 60 °F. 

2.33E Aceite SAE 10 a 210 °F. 

2.34E Aceite SAE 30 a 60 °F. 

2.35E Aceite SAE 30 a 210 °F. 

2.36 Defina índice de viscosidad (VI). 

2.37 Si deseara elegir un fluido con un cambio pequeño en la 
viscosidad conforme cambia la temperatura, ¿escogería 
alguno con VI alto o bajo? 
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^ ,llc dic¡ón de la viscosidad que utiliza 

a efinición básica de viscosidad dinámica para hacer 
el calculo directo? 

2.39 Describa cómo se crea el gradiente de velocidad en el 

111 ° ^ UC va a nie dirse en el viscosímetro de tambor 
rotatorio, 

2.40 ¿Cómo se mide la magnitud de! esfuerzo cortante en el 
viscosímetro de tambor rotatorio ? 

2.41 ¿Qué medición debe hacerse para determinar la viscosidad 
dinámica cuando se usa un viscosímetro de tubo capilar ? 

2.42 Defina el termino velocidad terminal , según se aplica al 

viscosímetro de bola que cae, 

2.43 ¿Cuáles son las mediciones que debe hacerse para de¬ 
terminar la viscosidad dinámica, al emplear el viscosí- 
metro de bola que eae'l 

2.44 Describa las características básicas del viscosímetro 
Saybolt Universal, 

¿.**0 ¿vson mediciones directas de la viscosidad los resultados 
de las pruebas en el viscosímetro de Saybolt? 

2.46 ¿El viscosímetro de Saybolt arroja datos relacionados 
con la viscosidad dinámica o la viscosidad cinemática 
de un fluido? 

2.47 ¿En qué tipo de viscosímetro se basa el sistema de nu¬ 
meración SAE a 100 °C? 

2.48 Describa la diferencia entre un aceite SAE 20 y otro ^ 

SAE 20W. ^ 

2.49 ¿Qué grados SAE de aceite son apropiados para lubricar 
las cajas de los cigüeñales de los motores? 

2.50 ¿Qué grados SAE de aceite son apropiados para lubricar 
engranes utilizados en las transmisiones? 

2.51 Si se le pidiera que verificara la viscosidad de un aceite 
SAE 40 ¿a qué temperaturas haría las mediciones? 

2.52 Si se le pidiera que comprobara la viscosidad de un 
aceite SAE 10W ¿a qué temperaturas debería hacer las 
mediciones? 

2.53 ¿Cómo se determina la viscosidad de un aceite clasifica¬ 
do como SAE 5W-40, para hacer la comparación con 
los estándares SAE? 

2.54C La viscosidad de un aceite lubricante es de 500 SUS a 
100 °F. Calcule la viscosidad en m 2 /s y pie 2 /s. 

2.55M Con el empleo de los datos de la tabla 2.4, reporte los 
valores estándar de la viscosidad en unidades del SI 
para un aceite SAE 10W-30 (sg = 0.88), en los puntos 
de baja y alta temperatura. 

2.56C Convierta una medición de viscosidad dinámica de 4500 
cP en Pa’S y Ib-s/pie 2 . 

2.57C Convierta una medición de viscosidad cinemática de 5.6 
cSt en m 2 /s y pie 2 /s. 

2.58C La viscosidad de un aceite es de 80 SUS a 100 °F. 
Calcule la viscosidad en m 2 /s. 

2.59C Convierta una medición de viscosidad de 6.5 X I() 1 
Pa*s en las unidades de lb-s/pie 2 . 


2.60C Un contenedor de aceite indica que éste tiene un 

sidad de 0.12 poise a 60 °C. En el apéndice D^* 0 ' 
aceite tiene una viscosidad similar? ' ,CUa l 

2.6 IM En un viscosímetro de bola c/ue cae se permite 

bola de acero de 1.6 mm de diámetro caiga libr* 
en un aceite pesado, cuya gravedad específica esdeoT 
El acero tiene un peso específico de 77 kN/m i Si ^ 
serva que la bola cae 250 mm en 10.4 s, calcule h°e‘ 
cosidad del aceite. 


2.62M Se usa un viscosímetro de tubo capilar, similar al 

aprecia en lajlgura 2.5, para medirla viscosidad de* 
aceite con gravedad específica de 0.90. Se estable"" 
los datos siguientes; Cen 

Diámetro interior del tubo = 2,5 mm = D, 

Longitud entre las tomas del manómetro = 300 mm = ¿ 
Fluido del manómetro = mercurio. 

Deflexión del manómetro =177 mm = h. 

Velocidad de flujo = 1.58 m/s = v. 

Determine la viscosidad de! aceite. 

2.63E En un viscosímetro de bola que cae se permite que una 
bola de 0.063 pulg de diámetro caiga libremente en un 
aceite pesado, cuya gravedad específica es de 0.94. El 
acero pesa 0.283 lb/pulg 3 . Si se observa que la bola cae 
10.0 pulg en 10.4 s, calcule la viscosidad dinámica del 
aceite en lb*s 2 /pie. 

4..VTU un viscosímetro ae tubo capilar como el que se muestra 
en la figura 2.5 va a usarse para medir la viscosidad de 
un aceite, cuya gravedad específica es de 0.90. Se apli¬ 
can los datos siguientes: 

Diámetro interior del tubo = 0.100 pulg = D. 
Longitud entre las tomas del manómetro = 12.0 pulg = L 
Fluido del manómetro = mercurio. 

Deflexión del manómetro = 7.00 pulg = /?. 

Velocidad de flujo = 4.82 pies/s = v. 

Calcule la viscosidad dinámica del aceite en lb*s”/pie. 

2.65 Un fluido tiene una viscosidad cinemática de 15.0 mnr/s 
a 100 F. Calcule su viscosidad equivalente en SUS a 
dicha temperatura. 

2.66 Un fluido tiene una viscosidad cinemática de 55.3 mnr/s 
a 100 °F. Calcule su viscosidad eauivalente en SUS a 
esa temperatura. 

2.67 Un fluido tiene una viscosidad cinemática de 188 mnr/s 
a 100 °F. Calcule su viscosidad equivalente en SUS a la 
temperatura mencionada. 

z.6b Un fluido tiene una velocidad cinemática de 244 mm / s 
a 100 F. Calcule su viscosidad equivalente en SUS a 
esa temperatura. 

2.69 Un fluido tiene una viscosidad cinemática de 153 mnr/s 
“ -r'j r. uaicule su viscosidad equivalente en SUS a e:> “ 
temperatura. 

2.70 Un fluido tiene una viscosidad cinemática de 205 nirn/s 
a 190 “h Calcule su viscosidad equivalente en SUS *> 
dicha temperatura. 










Tarea de programación de computadoras 
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2.71 Se probó un aceite por medio de un viscosímetro Saybolt, 
y su viscosidad fue de 6250 SUS a 100 °F. Calcule la 
viscosidad cinemática del fluido en mm 1 2 /s a esa tem¬ 
peratura. 

2.72 Se probo un aceite en un viscosímetro Saybolt, y su vis¬ 
cosidad fue de 438 SUS a 100 °F. Calcule la viscosidad 
cinemática del aceite en mm 2 /s a dicha temperatura. 

2.73 Se sometió a prueba un aceite en un viscosímetro Saybolt, 
y su viscosidad fue de 68 SUS a 100 °F. Calcule la visco¬ 
sidad cinemática del aceite en mm 2 /s a dicha temperatura. 

2.74 Se probó un aceite en un viscosímetro Saybolt y su vis¬ 
cosidad fue de 176 SUS a 100 °F. Calcule la viscosidad 
cinemática del aceite en mm 2 /s a esa temperatura. 


2.75 Se probó un aceite en un viscosímetro Saybolt y su vis¬ 
cosidad fue de 4690 SUS a 80 °C. Calcule la viscosidad 
cinemática del aceite en mm 2 /s a dicha temperatura. 

2.76 Se probó un aceite en un viscosímetro Saybolt y su visco¬ 
sidad fue de 526 SUS a 40 °C. Calcule su viscosidad 
cinemática en mm 2 /s a esa temperatura. 

2.77 Convierta todos los datos SAE de viscosidad cinemática de 
la tabla 2.4, de aceites para motor, de mm 2 /s (cSt) a SUS. 

2.78 Transforme todos los datos SAE de viscosidad cinemática 
de la tabla 2.5, de lubricantes para engranes automotri¬ 
ces, de mmVs (cSt) a SUS. 

2.79 Convierta todos los datos ISO de grados de viscosidad 
cinemática de la tabla 2.6, de mm 2 /s (cSt) a SUS. 


TAREA DE PROGRAMACIÓN DE COMPUTADORAS 


1. Diseñe un programa para convertir unidades de viscosidad de 
un sistema dado a otro, por medio de los factores de conver¬ 
sión y las técnicas del apéndice K. 

2. Diseñe un programa que calcule la viscosidad del agua a una 
temperatura dada, con la ayuda de los datos del apéndice A, 
Dicho programa podría integrarse con el que ya elaboró en el 
capítulo 1, donde usó otras propiedades del agua. Utilice las 
mismas opciones descritas en el capítulo 1. 


3. Diseñe una hoja de cálculo que muestre los valores de visco¬ 
sidad cinemática y viscosidad dinámica del agua, con ayuda 
del apéndice A. Después, construya ecuaciones de ajuste de 
curvas para ambos tipos de viscosidad versus temperatura, 
por medio de la herramienta Tendencias de la hoja de cálculo. 
En ésta, elabore las gráficas de ambas viscosidades versus la 
temperatura, donde se muestren las ecuaciones que manejó. 






■ ■ 3 Medición de la presión 


3.1 

Panorama 


t- 


l§: 



Mapa de aprendizaje 

Repasar la definición de 
presión que se dio en el 
capítulo 1: 


p = f/A (3-1) 


■ La presión es igual a fuerza 
entre área. 

■ La unidad estándar de la 
presión en el SI es el N/m 2 , 
llamada pascal (Pa). Una 
unidad conveniente en el 
estudio de la mecánica 

de fluidos es el kPa. 

■ La lb/pie 2 es la unidad estándar 
de la presión en el Sistema 
Tradicional de Estados Unidos. 
La lb/pulg 2 (llamada con 
frecuencia psi) es la unidad 
conveniente en el estudio 

de la mecánica de fluidos. 

■ Si ha visto una medición de 
la presión, trate de recordar 
su magnitud, cómo se medía, 
y el equipo que generaba 

la presión. 


Descubrimientos 

¿Qué ejemplos de medición de la presión puede 
recordar? A continuación mencionamos algunos. 

■ ¿Ha medido la presión en llantas de automóviles o 
bicicletas? 

■ ¿Alguna vez ha observado la lectura de la presión 
en una caldera de vapor o agua caliente? 

■ ¿Ha hecho la medición de la presión en un sistema 
de suministro de agua u observado lugares en los 
que la presión era particularmente baja o alta? 

■ ¿Ha visto los medidores de presión que se montan en 
bombas u otros componentes clave de los sistemas 
hidráulicos o neumáticos de fluidos de potencia? 

Estudie estos sistemas y otros que recuerde con sus 
compañeros estudiantes y con el profesor o asesor 
del curso. 


En este capítulo aprenderá acerca de la presión absolu¬ 
ta (la que se mide en relación con un vacío perfecto) y la 
presión manométrica (la que se mide en relación con 
la presión atmosférica local). Aprenderá a calcular el 
cambio de presión que se da con los cambios de la 
elevación de un fluido estático, y a aplicar este principio 
a un dispositivo para medir la presión llamado manómetro. 
También aprenderá acerca de otros equipos medidores 
de presión, como los manómetros y transductores de 
presión. Por último, aprenderá acerca de los barómetros 
(aparatos utilizados para medir la presión atmosférica, a 
veces denominada presión barométrica). 


3.2 

OBJETIVOS 


Al terminar este capítulo podrá: 


1 . 

2 . 


Definir la relación entre presión absoluta, presión manométrica y presión atmosférica- 

Describir el grado de variación de la presión atmosférica cerca de la superficie de la 
Tierra. 


3. 

4. 


Describir las propiedades del aire a presión atmosférica estándar. 

escn ir as propiedades de la atmósfera a elevaciones que van desde el nivel del 
mar nasia mí uuu m. 


5. 


Definir la relación que existe entre un cambio en la elevación de un Huido y el cam¬ 
bio en la presión. 
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6. Describir cómo funciona un manómetro y la forma en que se emplea para medir la 
presión. 

7. Describir los distintos tipos de manómetros: U, diferencial, tubo y tubo inclinado. 

8. Describir un barómetro y la manera en que indica el valor de la presión atmosférica 
local. 

9. Describir distintos tipos de medidores y transductores de presión. 


3.3 

PRESIÓN ABSOLUTA 
V MANOMÉTRICA 


O PRESIÓN ABSOLUTA Y 
MANOMETRICA 


Al hacer cálculos que involucren la presión de un fluido, se deben efectuar en relación 
con alguna presión de referencia. Es normal que la atmósfera sea la presión de referen¬ 
cia. Así, la presión que arroja la medición del fluido se llama presión manométrica. La 
presión que se mide en relación con un vacío perfecto se denomina presión absoluta. 
Tiene importancia extrema que se conozca la diferencia entre estas dos maneras de me¬ 
dir la presión, para poder convertir una en la otra. 

Una ecuación sencilla que relaciona los dos sistemas de medición de la presión es: 

Pabs Zurrían "f" Palm (3—2) 

donde 


Pabs = Presión absoluta 
p man = Presión manométrica 
Patín = Presión atmosférica 

La figura 3.1 muestra una interpretación gráfica de esta ecuación. Los conceptos básicas 

siguientes ayudarán a entender la ecuación: 

1. Un vacío perfecto es la presión más baja posible. Por tanto, una presión absoluta 
siempre será positiva. 

2. Una presión manométrica superior a la presión atmosférica siempre es positiva. 

3. Una presión manométrica inferior a la presión atmosférica es negativa y en ocasiones 
se le llama vacío. 

4. Una presión manométrica se expresará en las unidades de Pa(man) o psig. 

5. La presión absoluta ha de expresarse en las unidades de Pa(abs) o psia. 

6. La magnitud de la presión atmosférica varía con la ubicación y condiciones climá¬ 
ticas. La presión barométrica, como la que se emite en los reportes del clima, es un 
indicador de la variación continua de la presión atmosférica. 

7. El rango de variación normal de la presión atmosférica cerca de la superficie de la 
Tierra es de 95 kPa(abs) a 105 kPa(abs) aproximadamente, o bien de 13.8 psia a 
15.3 psia. Al nivel del mar, la presión atmosférica estándar es de 101.3 kPa(abs) o 
14.69 psia. A menos que se dé la presión atmosférica prevaleciente, en este libro 
se supondrá que es de 101 kPa(abs) o 14.7 psia. 


□ PROBLEMA MODELO 3.1 Exprese una presión de 155 kPa(man) como presión absoluta. La presión atmosférica local 

es de 98 kPa(abs). 

SOlUCiÓn Pabs = finan "E Palm 

Puba = 155 kPa(man) + 98kPa(abs) = 253 kPa(abs) 

Observe que en este cálculo las unidades son kilopascales (kPa) para cada término, y son, ade¬ 
más, consistentes. La indicación de manométrica o absoluta es por conveniencia y claridad. 
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FIGURA 3.1 Comparación entre las 
presiones absoluta c manométrica. 
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□ PROBLEMA MODELO 3.2 

Solución 


Exprese una presión de 225 kPA(abs) como presión manométrica. La presión atmosférica lo¬ 
cal es de 101 kPa(abs). 


Aibs Anan + Patm 

Al despejar en forma algebraica a p man queda 


Alian ~ Pabs Patni 

Pman = 225 kPa(abs) - 101 kPa(abs) = 124kPa(man) 


□ PROBLEMA MODELO 3.3 
Solución 


Exprese una presión de 10.9 psia 
es 15.0 psia. 


como presión manométrica. La presión atmosférica local 


Patos Anan "b P,¡\ m 
Anal, = Aibs “ P-M\n 

Pnian — 10.9 psia — 15.0 psia = —4. lpsig 
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□ PROBLEMA MODELO 3.4 
Solución 


Exprese una presión de -6.2 psig como presión absoluta. 

Aibs — Alian Anuí 

Debido a que no se da un valor para la presión atmosférica, se manejará p utm 
Aibs = —6.2 psig + 14.7 psia = 8 5 psia 


14.7 psia. 


3.4 

RELACIÓN ENTRE 
LA PRESIÓN Y LA 
ELEVACIÓN 


Quizá esté familiarizado con el hecho de que conforme se sumerge en un fluido, una al- 
berca por ejemplo, la presión se incrementa. Existen circunstancias en las que es im¬ 
portante saber cómo varía la presión con un cambio en la profundidad o elevación. 

En este libro, el término elevación significa la distancia vertical entre un nivel de 
referencia y un punto de interés que se denotará como z. Un cambio en la elevación 
entre dos puntos se llama h. La elevación siempre se mide en forma positiva en direc¬ 
ción hacia arriba. En otras palabras, un punto más elevado tiene una elevación mayor 
que otro más bajo. 

El nivel de referencia puede ser cualquiera, como se ilustra en la figura 3.2, donde 
se muestra a un submarino bajo el agua. En la parte (a) de la figura, se toma como refe¬ 
rencia el fondo del mar, mientras que en la parte (b), el nivel de referencia es la posi¬ 
ción del submarino. Debido a que los cálculos de la mecánica de fluidos por lo general 
toman en cuenta las diferencias de elevación, es aconsejable que se elija al punto más 
bajo de interés en un problema como el nivel de referencia, a fin de eliminar el uso de 
valores negativos para z- Esto tendrá importancia-especial más adelante. 

En un líquido homogéneo en reposo el cambio de presión, debido a un cambio en 
la elevación, se calcula por medio de: 


O 


RELACIÓN ENTRE LA PRESIÓN 
Y LA ELEVACIÓN 


donde 


A/7 = y h 

kp = Cambio en la presión 
y = Peso específico del líquido 
h — Cambio en la elevación 


(3-3) 


FIGURA 3,2 Ilustración del nivel 
de referencia respecto de la 
elevación. 


"Superficie dei agua' 


z— 150 m 
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z = 60 m 


z = -60m 
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Algunas conclusiones generales que surgen de la ecuación (3-3) ayudarán a que se api,, 
que correctamente; 

1. La ecuación sólo es válida para un líquido homogéneo en reposo. 

2. Los puntos en el mismo nivel horizontal tienen la misma presión. 

3. El cambio en la presión es directamente proporcional al peso específico del líquido 

4. La presión varía en forma lineal con el cambio en la elevación o profundidad. 

5. Una disminución de la elevación ocasiona un incremento de la presión. (Esto es lo 
que ocurre cuando alguien se sumerge en una alberca.) 

6. Un incremento en la elevación provoca una disminución de la presión. 

La ecuación (3-3) no se aplica a los gases porque el peso específico de un g as 
cambia con el cambio de la presión. Sin embargo, para producir un cambio significa, 
tivo en la presión de un gas se requiere un cambio grande en la elevación. Por ejemplo 
un incremento de 300 m en la elevación (alrededor de 1000 pies) en la atmósfera hace 
que la presión disminuya tan solo 3.4 kPa (cerca de 0.5 psi). En este libro se supone que 
la presión de un gas es uniforme, a menos que se especifique otra cosa. 


□ PROBLEMA MODELO 3.5 Calcule el cambio en la presión del agua, de la superficie a una profundidad de 5 m. 

Solución Se maneja la ecuación (3-3), A p = yh, con y = 9.81 kN/m 3 para el agua y h = 5 m. 
Entonces: 

A p = (9.81 kN/m 3 )(5.0 m) = 49.05 kN/m 2 = 49.05 kPa 

Si la superficie del agua se encuentra abierta a la atmósfera, la presión ahí es de 0 Paímano- 
métrica). Al descender en el agua (la elevación disminuye) se produce un incremento de la 
presión. Por tanto, la presión a 5 m es de 49.05 kPa(manométrica). 


□ PROBLEMA MODELO 3.6 
Solución 


Calcule el cambio en la presión del agua, de la superficie a una profundidad de 15 pies. 

Se emplea la ecuación (3-3), Ap = yh , con y = 62.4 lb/pie 3 para el agua y h = 15 pies. 
Entonces: 


A p 


62.4 Ib 

~r~ X 15 pies X 
pie J 


1 pie 2 
144pulg 2 


= 6.5 


Ib 

pulg 2 


Si la superficie del agua está expuesta a la atmósfera, la presión ahí es de 0 psig. Al descen¬ 
der en el agua (la elevación disminuye) se produce un incremento de la presión. Por tanto, la 
presión a 15 pies es de 6.5 psig. 


□ PROBLEMA MODELO 3.7 


Solución 


La figura 3.3 ilustra un tanque de aceite con un lado abierto a la atmósfera y otro sellado e 

el que hay aire sobre el aceite. El aceite tiene una gravedad específica de 0.90. Calcule 1 

presión manometnca en los puntos A, B, C, D, E y F, y la presión del aire en el lado den 
cho del tanque. 

Panto Á En este punto el aceite se encuentro „ 

encuentra expuesto a la atmósfera, por lo que 

Pa = 0 Pa(manométriea) 

:r: E !-r b ;° en Ia e ' evací6n ^ ei ^ a , * B «* 3 . 0 m , »„ B & ** 

A. Para utilizar la ecuacón (3-3) se necesita puntualizar el peso específico del aceite Ai' 

r “““ _ ,s8) “«e< 9 - 81 kN/ m’> = <0.90X9.81 IcN/irr 1 ) = 8.83 kN/m 1 
Tenemos entonces: 


Apa-b = yh 


(8.83 kN/m 3 )(3.0 m) = 26.5 kN/m 2 = 26.5 kPa 






3.5 Desarrollo de la relación presión-elevación 


57 



FIGURA 3.3 Tanque del problema 
modelo 3.7. 


Ahora, la presión en B es: 

Pn = Pa + Ap A _ b = OPa(manométrica) + 26 5kPa = 

Punto C El cambio en la elevación del punto A al C es de 6 
Por tanto, la presión en el punto C es: 


26.5 kPa(manométrica) 

.0 m, con C por debajo de A. 


‘-*/ / A-C 


M TI. III 


' ' -/ - j "<ii ivi a 

Pe = p t \ + A pa-c = OPa(manomctrica) + 53.0 kPa = 53 0 kPa(manométrica) 

Punto D Como el punto D se encuentra al mismo nivel que el punto B, la presión es la misma 
Es decir: 


Pd ~ Pb ~ 26,5 kPafmanométrica) 

Punto E Debido a que el punto E está al mismo nivel que el punto A, la presión es la misma. 
Es decir: 


Pe ~ Pa — OPa(manométrica) 

Punto F El cambio en la elevación entre el punto A y el F es de 1.5 m, y F está por arriba 
de A. Por esto, la presión en F es: 


Apa-f - ~yh = (-8.83kN,m 3 )(1.5m) = -13.2kNm 2 = -13.2kPa 
Pf = Pa + APa-f = 0 Pa(manométrica) + (-13.2kPa) = -13.2 kPa 

Presión del aire Debido a que el aire en el lado derecho del tanque está expuesto a la su¬ 
perficie del aceite, donde p F = -13.2 kPa, la presión del aire también es de - 13.2 kPa o 
13.2 kPa por debajo de la presión atmosférica. 


3 . 4.1 Los resultados del problema 3.7 ilustran las conclusiones generales que se listan ense- 
Resumen de observaciones guida de la ecuación (3-3): 

sobre el problema modelo r .. . _ . . , , , „ „ 

a. La presión se incrementa conforme aumenta la profundidad en el fluido. Este re¬ 
sultado puede verse a partir de que pe > Pb > Pa- 

b. La presión varía en forma lineal con un cambio en la elevación; es decir, pe es 
dos veces más grande que p B , y C está al doble de la profundidad de B. 

c. La presión en el mismo nivel horizontal es la misma. Observe que /?e = Pa y 
Pd = Pb- 

d. La disminución en la presión de E a F ocurre porque el punto F está a una elevación 
mayor que el punto E. Observe que p B es negativa; es decir, está por debajo de la 
presión atmosférica que existe en A y E. 


3.5 

DESARROLLO 
DE LA RELACIÓN 
PRESIÓN-ELEVACIÓN 


La relación entre un cambio en la elevación en un líquido, h, y un cambio en la presión, 
Ap, es la siguiente: 

Ap = yh (3-3) 

donde y es el peso específico del líquido. En esta sección se presenta la base de esta 
ecuación. 

La figura 3.4 ilustra un cuerpo de fluido estático con peso específico y. Considere 
un volumen pequeño del fluido en algún punto por debajo de la superficie. En la figura 
3.4 el volumen pequeño aparece como cilindro, pero la forma real es arbitraria. 
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FIGURA 3.4 Volumen pequeño 
de fluido deniro de un cuerpo de 
fluido estático. 


Superficie del fluido 



Debido a que todo el cuerpo de fluido es estacionario y se encuentra en equili¬ 
brio, el cilindro pequeño del fluido también está en equilibrio. Los conceptos de la física 
establecen que para que un cuerpo se halle en equilibrio estático, la suma de fuerzas que 
actúan sobre él en todas direcciones debe ser igual a cero. 

En primer lugar, considere las fuerzas que actúan en dirección horizontal. En la 
figura 3.5 se aprecia un anillo delgado alrededor del cilindro, a una elevación arbitraria. 
Los vectores que actúan sobre el anillo representan las fuerzas horizontales que ejercen 
sobre él la presión del fluido. Hay que recordar, según lo explicado, que la presión en 
cualquier nivel horizontal en un fluido estático es la misma. Asimismo, recuerde que la 
presión en una frontera y, por tanto, la fuerza que se debe a ella, actúa en forma per¬ 
pendicular a dicha frontera. Entonces, las fuerzas están balanceadas por completo alre¬ 
dedor de los lados del cilindro. 


FIGURA 3.5 Fuerzas de la 
presión que actúan en un plano 
horizontal sobre un anillo delgado. 



Ahora, considere la figura 3 f, p n ~n„ • 

cilindro en la dirección vertfcal Fn di h r aprec,amos las fuerzas <l ue actúan sobre 

n dicha figura ilustramos los conceptos siguientes. 

I. f nrpcíAn „ • 


1. La presión del fluido a nivel dpi j i . 

2. La presión del fluido a nivel de la oan ^ 86 denomina hi¬ 

parte superior del cilindro se llama pz- 
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FIGURA 3.6 Fuerzas que actúan 
en dirección vertical. 



3. A la diferencia de elevación entre las partes superior e inferior del cilindro se le de¬ 
nota como dz, donde dz = Zj ~ Z\- 

4. Al cambio de presión en el fluido entre el nivel del fondo y el nivel de la parte su¬ 
perior del cilindro se le denota como dp. Por tanto, P 2 = Pi + dp. 

5. El área de la parte superior e inferior recibe el nombre de A. 

6. El volumen del cilindro es el producto del área A por la altura del cilindro dz. Es 
decir, V = A(dz). 

7. El peso del fluido dentro del cilindro es el producto del peso específico del fluido y 
por el volumen del cilindro. Es decir, w = y V = y A(dz). El peso es una fuerza que 
actúa sobre el cilindro en dirección hacia abajo a través del centroide del volumen 
cilindrico. 

8. La fuerza que actúa sobre la parte inferior del cilindro, debido a la presión del flui¬ 
do p\, es el producto de la presión por el área A. Es decir, Fj — p\A. Esta fuerza ac¬ 
túa en forma vertical hacia arriba, perpendicular al fondo del cilindro. 

9. La fuerza que actúa sobre la parte superior del cilindro debido a la presión del flui¬ 
do P 2 , es el producto de la presión por el área A. Es decir, F\ = Pi^- Esta fuerza ac¬ 
túa en forma vertical hacia abajo, perpendicular a la tapa del cilindro. Debido a que 
Pi = P\ + dp, otra expresión para la fuerza F 2 es: 

F? = (p\ + dp)A (3-4) 

Ahora es posible aplicar el principio del equilibrio estático, que establece que la 

suma de las fuerzas en dirección vertical debe ser igual a cero. Se define que las fuerzas 

hacia arriba son positivas, y se obtiene: 

2FV = 0 = Fj — F 2 ~ w (3-5) 

Al sustituir, de acuerdo con los pasos 7 a 9, se obtiene: 

P\A — (pi + dp)A — y (dz)A = 0 (3-6) 

Observe que el área A aparece en todos los términos del lado izquierdo de la ecuación 

(3-6). Se elimina si se divide todos los términos entre A. El resultado es: 

p[ - p\ — dp — y (dz) = 0 (3-7) 
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Ahora, el término p\ se cancela. Al despejar a dp queda. 

dp = -y(dz) ' , H 

La ecuación (3-8) representa la relación que rige un cambio en la elevación y Un 
cambio en la presión. Sin embargo, el empleo de la ecuación (3-8) depende del tipo de 
fluido. Hay que recordar que la ecuación se desarrolló para un elemento muy pequeño 
del fluido. El proceso de integración amplía la ecuación (3-8) a cambios grandes en | a 
elevación, como sigue: 

2 dp= —y(dz) (3 _ y) 

Jp i - / -i 

La ecuación (3-9) se desarrolla en forma diferente para líquidos y para gases, debido a 
que el peso específico es constante para los líquidos y varía con los cambios en la pre¬ 
sión para los gases. 

3.5.1 Se considera que un líquido es incompresible. Así, su peso específico y es constante. 

Líquidos Esto permite que y salga del signo de la integral de la ecuación (3-9). Entonces, 

/ dp = -y / (dz) (3-10, 

Jpi JZ\ 

Al efectuar el proceso de integración y aplicar los límites de ésta, se obtiene que: 

Pl ~ P\ = “7(^2 “ m) (3-11) 

Por conveniencia, definimos Ap = p 2 - p x y h = z\ ~ Z 2 . La ecuación (3-11) se trans¬ 
forma en: 

Ap = yh 

que es idéntica a la ecuación (3-3). Los signos de Ap y h se asignan en el momento de 
usar la fórmula, pero hay que recordar que la presión se incrementa con la profundidad 
en el fluido, y viceversa. 

3.5.2 Debido a que un gas es incompresible, su peso específico cambia conforme la presión 
Gases también cambia. Para llevar a cabo el proceso de integración de la ecuación (3-9). se 

debe conocer la relación entre el cambio en la presión y el cambio en peso específico. 
La relación es diferente para gases distintos, pero el análisis completo de estas relaciones 
está fuera del alcance de este libro y requiere el estudio de la termodinámica. 


3.5.3 

Atmósfera estándar 


El apéndice E describe las propiedades del aire en la atmósfera estándar, según la de¬ 
fine la U.S. National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). 

Las tablas El y E2 proporcionan las propiedades del aire a presión atmosférica es- 
tándar conforme la temperatura varía. La atmósfera estándar se toma al nivel del mar y 
a temperatura de 15 °C, como se lista en la tabla El. El cambio en la densidad y peso 
especifico es sustancial aun dentro de los cambios normales que experimenta la tempe¬ 
ratura en los climas templados, aproximadamente de -30 °C (-22 °F) a 40 °C (104 °F)- 
La tabla E3 y las gráficas de la figura El brindan las propiedades de la atmósfera 
como función de la elevación. Los cambios son significativos si se viaja desde una ciu¬ 
dad costera cerca del nivel del mar, donde la presión nominal es de 101 kPa (14.7 ps¡>- 

\° {rd A en J a b “ a Una altÜUd de 3000 m ( 98 50 pies) o más, donde la presión es 

s„ ° _e ... a , psi), lo que significa una reducción alrededor de 31%. La densas 

ónn' nU ^ a y r ^ x ’ madamente 26%. Es frecuente que los aviones comerciales vue 
len a 10 000 m (32 800 p.es) o más alto, donde la presión es de 27 kPa (4.0 psi) W° xt ' 

^(M^¿ qUereqUiere qUC 61 fusela J e se Presurice. Aquí la densidad del aire» * 

miu’hn H<ffi ’ Y M , Se LOmpara con la que tiene al nivel del mar, de 1.23 kg/m‘. atet ‘ 
mucho las fuerzas de sustentación sobre las alas de la aeronave. 
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3.6 

PARADOJA DK PASCAL 


afecta el resultado El cambio “'i ia ‘“ an ° UC1 volumen Pequeño de fluido no 

el ti do de finid ^ cambio en la presión solo depende del cambio en la elevación v 
upo ae Huido, no del tamaño del contenedor del fluido. Por tanto, todos los contene 
dores mostrados en la figura 3.7 tendrían la misma presión en su fondo aun si comu' 
vieran cantidades muy diferentes de fluido. A este fenómeno se le conoce como paradoja 

:^r d er,i„ r t cicn " T,co dei si8i ° — 


FIGURA 3.7 Ilustración de la 
paradoja uc Pascal. 



Este fenómeno es útil cuando se trata de producir una consistente presión elevada 
en un sistema de tuberías y tanques interconectados. Es frecuente que los sistemas 
hidráulicos urbanos incluyan torres de agua ubicadas en colinas altas, como se muestra 
en la figura 3.8. Ademas de proporcionar una reserva de agua para el suministro, el pro¬ 
pósito esencial es mantener una presión lo suficientemente alta en el sistema hidráulico 
para lograr una distribución satisfactoria del agua a los usuarios residenciales, comer¬ 
ciales e industriales. 


FIGURA 3.8 Uso de una 
torre de agua o tubería 
elevada para mantener la 
presión en el sistema 
hidráulico. 


Torre de agua 
o tubería elevada 



Sistema de distribución de agua 
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3.7 

MANÓMETROS 


FIGURA 3.9 Manómetro de tubo 
en U. (Fuente de la fotografía: 
Dwyer Instruments, Inc., 

Michigan City, IN.) 


En aplicaciones industriales o de laboratorio se usa una tubería elevada q Ue 
tiene un líquido estático, con objeto ae crear una presión estauie soore un proceso o 
tema en particular. Se coloca en una posición elevada en relación con el sistema ^ 
conecta a éste por medio de tubos. Al aumentar o disminuir el nivel de fluido e f 
tubería elevada se cambia la presión del sistema. A veces se instalan tuberías elevad * 
sobre los techos de las construcciones para mantener la presión de agua en sistenij' 
locales contra incendios. 

En esta sección y en las siguientes describimos varios dispositivos medidores de la pres j ón 
El primero es el manómetro, el cual emplea la relación entre un cambio en la presión 
un cambio en la elevación en un fluido estático, A p = yh (vea las secciones 3.4 y 3 ^ 
En las figuras 3.9, 3.12 y 3.13 presentamos fotografías de manómetros disponibles co 
mercialmente (consulte el sitio 1 de Internet). 

El tipo más simple de manómetro es el de tubo en U (vea la figura 3.9). u n ex 
tremo del tubo en U está conectado a la presión que va a medirse, y el otro se de a 
abierto a la atmósfera. El tubo contiene un líquido llamado fluido manométrico, el cual 
no se mezcla con aquel cuya presión se va a medir. Los fluidos manométricos comunes 
son el agua, mercurio y aceites ligeros coloreados. 





Agua 



Aire a la 
I presión 
! atmosférica 


como fluido 
manométrico 
(sg = 13.54) 


(a) Fotografía de un 
modelo disponible 
comerciaimente 


u 


(b) Esquema que muestra 
una aplicación frecuente 

1 El ^ U ' d ° de ' .V" 511 ™'"'» se ve desplazado de su posición normal por la acción di 

, P 1 que se m,de - Debldo a A ue los fluidos en el manómetro están en retxiso. mane- 

Zó'rr" P = y escribir ex P re s¡<Mes de los cambios de la presión en el 

sión auHe de PU n'K e H COmblna y resuelve con álgebra dichas expresiones para la pre 

descritas 1^1,1?*° a T! USamOS "“"dmetros en situaciones reales como I* 
□escritas en este hbro, usted deberá aprender el procedimiento siguiente paso a paso. 

——o MB4 Escraai " “ ecuación para un manómetro 

" bóiicíTtDor^ernnl 06 U " “'"L" 10 del nlan <>metro y exprese la presión en forma si" 1 ' 
cnentra ab erin7™ ^ a U P resirt » el punto A) Si un extremo se én¬ 
eo™, L prerión ZoLM™'ce“ ,a ^ - —«» y * - 

*• « m^de^ded Z?™ 1 '" !° S en la ■«**•. eon 4,> = y*. K™-» 

parado P ‘ mC ' al 6 “oyendo coda columna de cada fluido por * 
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3 ' « el “ort Z Í ü" PUn '° “ “T hada abaj °' la se ¡—"'a y 

« hada a„ iba , ,a P “"' 0 a ' 

exprés^nara'la'Dre' 1 haS ' a qUe * alcanza el °* r0 P UI "° '«remo. El resultado es una 
p s.on para la presión en ese punto extremo. Iguale esta expresión con el símbolo 

Re “i, T'° n “ . d PU " 10 final - lo 1 ue da la «««chí» completa para el manómetro 
o 1-1 d f 3 3 ecU ^ Clon en forma «hebraica Pa™ la presión deseada en un punto dado 
o la diferencia de presión entre dos puntos de interés. 

Introduzca los datos conocidos y despeje para la presión deseada. 

■ , Resolver varios Problemas de práctica le ayudará para que aplique este procedí 

nto en forma correcta. Los problemas siguientes están escritos en formato de ense- 

P rema° 8ram H a 1 a - ^ * Pr ° grama CUbra el ma ^ ■*<> del encabezado 
lemas modelo programados y después descubra un panel a la vez. 


6 . 


□ PROBLEMA MODELO 3.8 


PROBLEMAS MODELO PROGRAMADOS 


LJC acuerdo con la figura 3.9, calcule la presión en el punto A. Ejecute el paso 1 del proce¬ 
dimiento antes de pasar al panel siguiente. 



Agua 



X 


Aire a presión 
f] f] atmosférica 


0.15 m 

4 - 


1 


La figura 3.10 es idéntica a la figura 3.9(b), excepto en la numeración de ciertos pun¬ 
tos clave para usarlos en la solución del problema. 

El único punto para el que se conoce la presión es la superficie del mercurio en la 
rama derecha del manómetro (punto 1). Ahora, ¿cómo escribir una expresión para la presión 
dentro del mercurio, a 0.25 m por debajo de esta superficie, en el punto 2? 



La expresión es: 


F\ ~ r rnj 

El término y,„(0.25 m) es el cambio en la presión entre los puntos I y 2, debido a un cambio 
en la elevación, donde y,„ es el peso específico del mercurio (fluido manométrico). Este cam¬ 
bio de presión se suma a p\ porque al descender en un Huido hay un incremento de la presión. 

Hasta este momento se tiene la expresión para la presión en el punto 2 de la rama 
derecha del manómetro. Ahora, escribimos la expresión para el punto 3, en la rama izquierda. 


FIGURA 3.10 Manómetro de tubo La expresión es: 

en U. 

P\ + y,„(0.25m) 


Debido a que los puntos 2 y 3 están al mismo nivel en el mismo fluido en reposo, sus pre¬ 
siones son iguales. 

Continúe y escriba la expresión para la presión en el punto 4. 


Pi + y,,,(0.25 m) - y H ,(0,40m) 

donde y w es el peso específico del agua. Recuerde que entre los puntos 3 y 4 hay una dismi¬ 
nución de presión, por lo que este último término debe restarse de la expresión anterior. 
¿Qué debe hacerse para obtener una expresión para la presión en el punto A? 
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Nada. Como los puntos A y 4 están al mismo nivel, sus presiones son iguales 
Ahora ejecute el paso 4 del procedimiento. 

Debe obtener lo siguiente: 

P\ + y„,(0.25 m) - y H .(0.40m) = p A 

o bien: 

p,\ = p i + y,„(0.25 m) - y„,(0.40 m) 

Asegúrese de escribir la ecuación completa para la presión en el punto A. Lleve a c- 
pasos 5 y 6 . 


a c abo |(u 


P\ = Ps&m = OPa(man) 

y», = (sg),«(9.81 kN/m 3 ) = (13.54)(9.81 kN/m 3 ) = 132.8 kN/m 3 
y w = 9.81 kN/m 3 
Tenemos entonces: 

Pk = Pi + y,„(0.25m) - y H ,(0.40 m) 

= OPa(man) + (132.8kN/m 3 )(0.25m) - (9.81 kN/m 3 )(0.40 m) 

= OPa(man) + 33.20 kN/m 2 - 3.92 kN/m 2 
Pk = 29,28 kN< m 2 = 29.28 kPa(man) 

Recuerde incluir las unidades de los cálculos. Repase el problema hasta que esté seguro de 
entender cada paso antes de continuar al panel siguiente, donde presentaremos otro problema. 


n PROBLEMA MODELO 3.9 diferencia en la presión entre los puntos A y B de la figura 3.1 1 , y exprésela en 


Aceite 


(sg = 0.86) 


• , . uijcrenciui porque menea la a 

de. nroc^ !-!r ™ 2 d VaIor e " ^ ü "<> de «*■». Ejecute el, 


\ A i .. . r .’ l,u ^ VtUUI reai en alguno de ellos 

° el procedlmie " t0 - objeto de escribir la ecuación para el manómetro. 


(sg = 0.86) 


como^Thora T t P : t0 A ° 6n d B ' Iniciarem °s en el A y la presión ahí se denotará 
Zóme'tro " ^ presió " e " el P»nto 1, en la rama izquierda del 


29'.5o|Í/ 
pulg I 


Se debe tener: 


I I 


Pk + y 0 (33.75 pulg) 
donde y 0 es el peso específico del aceite. 

¿Cuál es la presión en el punto 2 ? 


Es la misma aue en el nnntr» i „ , i 

punto 3 del manómetro. ’ P ° rqUe os dos P untos están al mismo nivel. Vaya a 


FIGURA 3.11 Manómetro 
diferencial. 


Ahora la expresión debe ser: 


Pk + y c (33,75pulg) - y H ,(29.5 pulg) 
Escriba la expresión para la presión en el pu„,„ 4 . 
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La expresión que se busca es: 

Pa + 7 ,,(33.75 pulg) - y H .(29.5 pulg) - y„(4.25 pulg) 

Ésta es también la expresión para la presión en B, ya que los puntos 4 y B se encuentran al 
mismo nivel. Ahora lleve a cabo los pasos 4 a 6 del procedimiento. 


La expresión final debe ser la ecuación completa del manómetro. 

Pa + y„(33.75 pulg) - y H ,(29.5 pulg) - y„(4.25 pulg) = p B 
o bien, si se resuelve para la presión diferencial p ñ - p A se tiene: 

Pb ~ Pa = y,,(33.75 pulg) - y K ,(29.5 pulg) - v„(4.25 pulg) 

Los valores conocidos son 

y„ = (sg)„(62.4 lb/pie 3 ) = (0.86)(62.4 lb/pie 3 ) = 53.7 lb/pie 3 
y„. = 62.4 lb/pie 3 

En este caso, ayuda simplificar la expresión antes de sustituir los valores conocidos. Debido 
a que los términos están multiplicados por y 0 , se agrupan así: 

Pb ~ Pa = y„(29.5 pulg) - y H .(29.5 pulg) 

Se factoriza el término en común y queda: 

Pb ~ Pa = (29.5 pulg)(y„ - y M .) 

Ésta se ve más sencilla que la ecuación original. La diferencia entre p B y p A es función de 
la diferencia entre los pesos específicos de los dos fluidos. 

Entonces, la presión en B es: 

Ib 1 Pie 3 

PB ~ Pa = (29.5pulg)(53.7 - 62.4) —- X -- 

pie 3 1728 pulg 3 

(29.5)(—8.7)lb/pu lg 2 
1728 

Pb ~ Pa = -0.15 Ib-pulg 2 

El signo negativo indica que la magnitud de p A es mayor que la de p B . Observe que si 
empleamos un fluido manométrico con peso específico muy cercano al del fluido en el sis¬ 
tema se hace del manómetro un instrumento muy sensible. Una presión diferencial pequeña 
ocasiona un desplazamiento grande de la columna del fluido del instrumento, y esto permite 
una lectura muy exacta. 


La figura 3.12 muestra otro manómetro: el manómetro tipo pozo. Cuando se 
aplica una presión sobre este instrumento, el nivel del fluido en el pozo baja una pe¬ 
queña distancia, en tanto que el de la rama derecha sube más, en proporción a la razón 
de las áreas del pozo y del tubo. Se coloca una escala a lo largo del tubo, de modo que 
la deflexión se lee en forma directa. La escala se calibra para tomar en cuenta la caída 
pequeña en el nivel del pozo. 

El manómetro tipo pozo inclinado , ilustrado en la figura 3.13, tiene las mismas 
características que el anterior, pero ofrece sensibilidad mayor al colocar la escala a lo 
largo del tubo inclinado. La longitud de la escala se incrementa como función del ángulo 
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FIGURA 3.12 Manómetro tipo 
po/o. (Fuente de la fotografía: 
Dwyer Instruments, Ine., 
Michigan City. 1N.) 



MGUKA 3.13 Manómetro tipo 
pozo inclinado. (Fuente: Dwyer 
Instruments, lnc„ Michigan City, IN.) 



(a) 


Presión 

medida 


Abertura 
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ue inclinación del tubo (#). For ejemplo, si en la figura 3.13(b) el ángulo # es de 15°, 
la relación de la longitud de la escala L a la deflexión del manómetro h es: 

h 

— = sen# 

o bien 

L \ 1 1 

- = - — ■__ _ _ O O/^ 

h sen# sen 15° 0.259 ~ 

La escala se calibra para que la deflexión se lea en forma directa. 

3.8 El barómetro es un dispositivo para medir la presión atmosférica. En la figura 3.14 se 
muestra un tipo sencillo. Consiste en un tubo largo cerrado en uno de sus extremos y 
se llena al inicio con mercurio. Después, se sumerge el extremo abierto bajo la super- 



FIGURA 3.14 Barómetros. (Fuente: Cortesía de Russell Seíentific Instruments, Ltd., 
Norfolk, Inglaterra.) 
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fleic del mercurio que se encuentra en un contenedor y se permite que alcance el g 
librio, como se ilustra en la figura 3.14. En el extremo superior del tubo se produc/!' 
vacío casi perfecto, que contiene vapor de mercurio a una presión de sólo 0.17 p u " 
20 °C. Si se comienza en este punto y se escribe una ecuación similar a la de los man/ 
metros, se tiene: 


0 + y,„ h = P-Mtn 


o bien: 


Anm y (3—12) 
Debido a que el peso específico del mercurio es aproximadamente constante 
cambio en la presión atmosférica ocasionará un cambio en la altura de la columna de 
mercurio. Es frecuente que esta altura se reporte como la presión barométrica Pa ra 
obtener la presión atmosférica verdadera es necesario multiplicar h por y m . 

La medición precisa de la presión atmosférica por medio de un manómetro de 
mercurio requiere que se ajuste el peso específico de éste para los cambios de tempera 
tura. En este libro manejaremos los valores que aparecen en el apéndice K. 

En unidades del SI: 

y = 133.3 kN/m 3 

En unidades del Sistema Tradicional de Estados Unidos: 

y = 848.7 lb/píe 3 

La presión atmosférica varía de tiempo en tiempo, lo que se observa en los re¬ 
portes del clima. También varía con la altitud. Por cada 1000 pies de incremento en la 
altitud ocurre una disminución de aproximadamente 1.0 pulg de mercurio. En unidades 
del SI, la disminución es aproximadamente de 85 mm de mercurio por cada 1000 m 

consulte utrnlnen el apéndice E para estudiar las variaciones de la presión atmosférica 
con la altitud. 

Evanaeli s , ?rw ll 0 ií lel barÓmetr ° data del si 8 |0 xv »> cuando el científico italiano 
Evangelista Torricelli publico su obra en 1643. La figura 3.14(b) ilustra un tipo de 

fide dd mercür-n" “ ^ ^ atmosféríca a *úa directamente sobre la supr- 

b^ómí^tro e de QOO U 6 6 C ° ntened ° r de la base La ^tud total del 

7.7 mm (0 31 nulo) t *!™1 ? PU 8) ’ Y 61 tUb ° de mercurío tiene un diámetro interior de 

curio, como se aprecia en bWa'VuTcrí “ ^ SUperior de ,a columna de mer ‘ 

las con una anrnxim' >• - . ^ ' L ’ por mecbo de un vemier que permite hacer- 

aproximadan^^l^predóif atmosférica^orrrml^ A d °? de 10 bar £s ** a 100 ** 

de alrededor de 1000 mb En ocasiones 1° ^ ^ preS1Ón atmosférica normal es 

lopascal). que e s ¡gua, a 1 M Pa“al ZÍ! ^ C ° m ° ^ °? 

y pulgHg. Consulte el sitio 6 de Internet para “ enCuentra " en forma de mmH - ! 

curio usados en los laboratorios v oficié - dlarotros ü P os de barómetros de mer- 
caución, debido al peligro potencial nue"^ meteorolo S ,cas - Deben manejarse con pre- 

Los rangos de las escalas de los barómet PreS>Cnta el mercurio P 3 ™ el medio ambiente. 

de los barómetros comerciales son aproximadamente: 

870 a 1100 mb 
650 a 825 mmHg 
25.5 a 32.5 inHg 

Un barómetro que se encuentni_ - . 

Vídíe en Francia, alrededor de 1840 p"' ‘ r&CUcncia es el aneroide, inventado por Lucien 
de la presión barométrica por medii mstnimento mecánico proporciona la lectura 
puede ver en los barómetros de uso 1,1!" a P^ nta dor en una escala circular, como se 
vacío sellada y flexible uue r imk; ou mecanismo incorpora una cámara ue 

su «llura según se modifica la presión atmosférica 
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local en el exterior. El movimiento actúa por medio de una unión que guía al aDuntador 
(Consulte el sitio 6 de Internet.) 


□ PROBLEMA MODELO 3.10 


Solución 


Un noticiario de la televisión reporta que la presión barométrica es de 772 mm de mercurio. 
Calcule la presión atmosférica en kPa(abs). 

En la ecuación (3-12), 

Aiim ~ y 

y m = 133.3 kN/m 3 
h = 0.772 m 

Por tanto, se tiene que 

Ai un = (133.3 kN m , )(Ü.772m) = I02 9k.\m 2 = 102.9kPa(abs) 


□ PROBLEMA MODELO 3.11 


Solución 


La presión atmosférica estándar es de 101.325 kPa. Calcule la altura de la columna de mer¬ 
curio equivalente a esta presión. 

Comenzamos con la ecuación (3-12), p Mm = y m h, y se escribe: 

Paan 101.325 X 10 1 N m 3 

" X — 0.7600 m — 760.0 mm 

y >" m 2 133.3 X 1Q 3 N 


U PROBLEMA MODELO 3.12 Un noticiario televisivo informa que la presión barométrica es de 30.40 pulg de mercurio. 

Calcule la presión en psia. 

Solución De acuerdo con la ecuación (3-12) se tiene: 

y,„ = 848.7 lb/pie 3 
h = 30.40 pulg 

Por tanto, tenemos: 

848.7 Ib 1 pie 3 

Amn =-X 30.40 pulg X-= 14.93 Ib pulg- 

píe 3 1728 pulg 3 

Patrn = 14.93 psia 


□ PROBLEMA MODELO 3.13 La presión atmosférica estándar es de 14.696 psia. Calcule la altura de la columna de mer¬ 
curio equivalente a esta presión. 

Solución La ecuación (3.12) se escribe así: 

Patm 14.6961b Pie 3 1728 pulg 3 

h = - = - X- X-= 29.92 pulg 

y tu pulg" 848.7 Ib pie^ 


3.9 

r \ PRESIÓN fcXPRKSADA 
COMO ALTURA l)K UNA 

columna de líquido 


Con frecuencia, cuando se miden presiones en sistemas de flujo de fluidos como el del 
aire en ductos de calefacción, la magnitud de aquéllas es pequeña. En ocasiones se uti¬ 
lizan manómetros para medirlas, y las lecturas se toman en unidades como las pulgadas 
de agua (pulg H 2 O o pulg CA, que significa pulgadas de columna de agua), en lugar de 
las unidades convencionales de psi o Pa. 
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Para pasar de unidades de ese tipo a las que se necesitan para efectuar cálculo 
se emplea la relación de la presión con la elevación, por ejemplo, una presión de | ¿ 
pulg H?0 expresada en unidades psi está dada por p — yh. Así. 

= 62 4 - f 1.0 pulg H->0)— 1 P ' e - = 0.0361 lb/pulg 2 = 0.0361 psi 
pie 3 ' 1728 pulg 3 

Por lo que se puede manejar el siguiente factor de conversión, 

1.0 pulg H 2 0 = 0.0361 psi 

Que al convertirse en Pa resulta: 

1.0 pulg H 2 0 = 249.1 Pa 

De manera similar, las presiones más elevadas se miden con un manómetro rie 
mercurio. Se desarrollan factores de conversión por medio de y = 133.3 kN/m 5 0 
y = 848.7 lb/pie 3 , así: 

1.0 pulg Hg = 1.0 pulg de mercurio = 0.491 psi 
1.0 mm Hg = 1.0 mm de mercurio = 0.01934 psi 
1.0 mm Hg = 1.0 mm de mercurio = 133.3 Pa 

Hay que recordar que la temperatura del fluido del instrumento puede llegar a afectar 
su peso específico, y con ello la exactitud de estos factores. (Consulte el apéndice K.) 


3.10 

MEDIDORES Y 
TRANSDUCTORES 
DE PRESIÓN 


Hay apremiante necesidad para medir la presión, como se mencionó en la sección 
Panorama, al principio de este capítulo. Para aquellas situaciones en que sólo es nece¬ 
saria una indicación visual en el sitio de medición se utiliza un medidor de presión. En 
otros casos hay la necesidad de medir la presión en un punto y mostrar el valor en otro. 
El término general para un dispositivo así es el de transductor de presión, lo que sig¬ 
nifica que la presión que se detecta produce una señal eléctrica que se transmite a un 
lugar lejano, como alguna estación central de control, donde se presenta digitalizada. De 
manera alternativa, la señal puede formar parte de un sistema de control automático. En 

esta sección describimos algunos de los abundantes tipos de medidores y transductores 
de presión. 


3.10.1 

Medidores de presión 


El medidor de presión de tubo Bourdon* es un dispositivo utilizado con frecuencia para 
medir la presión (vea la figura 3.15). La presión que se va a medir se aplica al tubo in¬ 
terior ap anado, el cual normalmente tiene forma de segmento de círculo o espiral. El 
incremento de la presión dentro del tubo hace que se estire un doco. El movimiento del 
extremo del tubo se transmite por medio de una unión que hace girar el puntero. 

a esca a _e_ medidor por lo general tiene una lectura de cero cuando está abierto 
Pnr ^ r ® s,on t m °s erica y S e calibra en paséales (Pa) u otras unidades superiores a cero. 
° tanto, este medidor lee la presión manométrica en forma directa. Algunos medidores 

dCbaj0 de la “*• tener más infomtación 

Mame he lie® t& Fl ^ medidor de P resión que utiliza un actuador denominado 

ma ldad mJif 7 T ^ 3 U ° a hé,ice hecha con un material que tiene p*f 

ÜTvado^tciTS C r h 3 K aPOyada Cn rodami entos de zafiro. Un resorte de hoja es 

aparece en la figura. En el externo del 6 ‘ mov |>™ eil t 0 de un diagrama flexible, que ^ 

del resorte hay un elemento en forma de C que co 


*En inglés se 
niñeados. 


manejan en forma indistinta las dos 


grafías: gage y gauge, para medidor, entre otros *4 


*Magnehelic es una marea renistmn-i ~ rx 

g tradd P ° r Dw y er Instruments, Ine., Michigan City. IN. 
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FIGURA 3.15 Medidor de presión 
de tuho Bourdon. (Fuente de las 
fotografías: Ametek/U.S. 

Gauge. Fcasterville, PA.) 



(a) Vista frontal 



FIGURA 3.16 Medidor magnético 
de presión. (Fuente: Dwyer 
Instruments. Inc.. Michigan City, IN.) 
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FIGURA 3.17 Transducior e 
indicador de presión que mide por 
medio de tensión. (Fuente de las 
fotografías: Honeywell Sensotec, 
lne. t Columhus OH,) 



Q Ib 3 r 

6 e NsOTEc* 


(b) Amplificador/indicador electrónico digital 


3.10.2 

Transductor de presión 
medidor de tensión 


3.10.3 

Transductor de presión 
tipo I.VDT 


tiene un imán poderoso muy cerca de la superficie exterior de la hélice. Conforme ei 
resorte de hoja se mueve hacia arriba y hacia abajo, la hélice gira para sesuir al imán, 
lo que desplaza al puntero. Observe que no existe contacto físico entre el imán y la 
hélice. La calibración del instrumento se efectúa al ajustar la longitud del resorte en el 
extremo por el que está sujeto. (Consulte el sitio 1 de Internet.) 

La figura 3.17 ilustra un transducior de presión medidor de tensión. La presión que va 
a medirse se introduce a través de un puerto y actúa sobre un diafragma al que están 
unidos medidores de tensión. Conforme los medidores de tensión detectan la deforma¬ 
ción del diafragma su resistencia cambia. El paso de una corriente eléctrica por los me¬ 
didores y su conexión a una red. denominada puente Wheatstone. ocasiona un cambio 
en el voltaje eléctrico producido. El dispositivo de lectura por lo general es un voltímetro 
digital, calibrado en unidades de presión. (Consulte los sitios 3 a 5 de Internet.) 

Un transformador diferencial lineal variable (LVDT) está compuesto por una bobina 
eléctrica cilindrica con un núcleo móvil en forma de rodillo. Conforme el núcleo »e 
mueve a lo largo del eje de la bobina, ocurre un cambio de voltaje en relación con la 
posición de aquél. Este tipo de transductor se aplica a la medición de la presión al unir 
el rodillo del núcleo a un diafragma flexible (vea la figura 3.18). Para mediciones de 
presión manométnca se expone un lado del diafragma a la presión atmosférica, mien¬ 
tras que el otro lo está a la presión por medir. Los cambios de presión hacen que el dia¬ 
fragma se mueva, lo que desplaza el rodillo del LVDT. El cambio de voltaje resultante 
se registra o se indica en un medidor calibrado en unidades He nresión Las mediciones 
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FIGURA 3.18 Transductor de 
presión del tipo de transformador 
diferencial lineal variable (LVDT), 
(Fuente de la fotografía; Polaron- 
Schaevit/ Ltd., Watford, Herís, UK.) 


Suministro de energía 
y electrónica del 
acondicionamiento 
de la señal 

Bobina LVDT 
Nilcleo LVDT 


Puerto de la 
presión de operación 


Cápsula sensora 
de la presión 
(diafragma) 



3.10.4 

Transductores de presión 
piezoeléctricos 


3.10.5 

Transductores de presión 
de resonador de cuarzo 


3.10.6 

Sensores de presión 
de estado sólido 


de presión diferencial se realizan con la introducción de dos presiones a los lados 
opuestos del diafragma. (Consulte el sitio 5 de Internet.) 

Ciertos cristales como el cuarzo y el titanato de bario muestran un efecto piezoeléctrico, 
consistente en que una carga eléctrica a través del cristal varía con la tensión que se ejerza 
sobre él. Al hacer que la presión ejerza una fuerza en forma directa o indirecta sobre el 
cristal, se ocasiona un cambio en el voltaje relacionado con el cambio de presión. 

La figura 3.19 ilustra un medidor de presión (disponible comercial mente) que in¬ 
corpora un transductor de presión piezoeléctrico. Es posible que la presión o vacío se 
muestre en cualesquiera de las 18 unidades diferentes, con solo oprimir el botón de uni¬ 
dades. El medidor también incorpora una señal de calibración que indica una lectura 
de corriente directa en miliamperes, para calibrar en el campo los transmisores remotos. 
La tecla cero permite establecer en el campo la presión de referencia. (Consulte el sitio 
3 de Internet.) 

Un cristal de cuarzo resuena con una frecuencia que depende de la tensión en el cristal. 
La frecuencia de resonancia se incrementa conforme la tensión aumenta. Por el contra¬ 
rio, la frecuencia a que resuena el cuarzo disminuye con la compresión. Los cambios de 
la frecuencia se miden con mucha precisión por medio de sistemas electrónicos digi¬ 
tales. Los transductores de presión aprovechan este fenómeno uniendo fuelles, diafragmas 
o tubos de Bourdon a los cristales de cuarzo. Tales dispositivos proporcionan mediciones 
de la presión con una exactitud de 0.01% o mayor. (Referencias 2 y 6.) 

La tecnología de estado sólido permite que se fabriquen sensores de presión muy pe¬ 
queños elaborados con silicio. Para un sistema de tipo puente de Wheatstone pueden 
ocuparse resistores de película delgada de silicio, en lugar de medidores de tensión. Otro 
tipo utiliza placas cuyas superficies están compuestas por un patrón grabado en silicón. 
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i H(iLIRA 3.19 Medidor digital 

de presión, (Fuente: Rochesicr 
Scieniil'ic Columbas. Ameiek Power 
Instruments, Wilmingion, MA.) 



entreTas^l^^El^annbio q'ue'resiUta^n 1 ^ 11 '° qUe Cambia la brecha de ^ 

cui«„ oscLor. (ConsuUe P ° r '” ii0 * 


REFERENCIAS 

1. Avallone. Eugene A. y Theodore Baumeister III, eds. 1996. 
Marks' Standard Handhook for Mechanical Engineers, lüth 
ed. New York: McGraw-Hill. 

2. Bus.se. Donald W. 1987 ("marzo). Quartz Transducers for 
Precisión under Pressure, Mechanical Engineerinx Mat>a:ine 
109(5): 52-56. 

3. Gillum. Donald R. 1995. Industrial Pressure, Leve!, and 
Pensity Measurement. Research Triangle Park, NC:ISA-The 
Instrumentation, Systems, and Automation Society. 


• o!man, Jack P. y J. P. Holman. 2000. Experimental MelhoJs 
e ’Wmvrs, 7th ed. New York: McGraw-Hill. 

j - Sam ‘ 1987 <marzo) ' lnside Prcssl,re Measurement- 
¿ ,J í ', anU< ¿ 1 E "S("eerinf! Maaazine (109(5): 41-47. 

rúen, Koy D, 1987 (mar/o). Designing a Fused-Quar* 1 ' 
ressure Transducer. Mechanical Em>ineerinf> Ma^' 1 ' 
109(5): 48-51. 































Problemas 


SITIOS de internet 

1. Dwyer Instruments, Inc. www.dwyer-inst.com Fabricante 
de instrumentos para medir la presión, flujo, velocidad del 
aire, nivel, temperatura y humedad. También abastece válvu¬ 
las, sistemas de adquisición de datos y pruebas de combustión. 

2. Ametek U.S. Gauge, Inc. wwwMmetekusg.com Fabricante 
de una variedad amplia de medidores y íransductores de pre¬ 
sión de estado sólido, medidores de tensión y tecnología LVDT. 
También proporciona sensores de nivel, transmisores de pre¬ 
sión y controladores neumáticos. 

3. Ametek Power Instruments anietekpower.com Fabri¬ 

cante de sensores, instrumentos y sistemas de monitoreo para 
los mercados de generación de energía, transmisión, distribu¬ 
ción, aceite y petroquímicos, inclusive de sensores de tempe¬ 
ratura, transductores de presión y transmisores, 

4. Honeywell Sensotec www.sensotec.com Fabricante de trans¬ 
ductores de presión de tipo medidor de tensión, medidores e 


PROBLEMAS 

Presiones absoluta y manométrica 

3.1 Escriba la expresión para calcular la presión en un fluido. 

3.2 Defina presión absoluta . 

3.3 Defina presión del instrumento . 

3.4 Defina presión atmosférica. 

3.5 Escriba la expresión que relaciona la presión manomé- 
trica con la absoluta y la atmosférica. 

Diga si las afirmaciones 3.6 a 3.10 son (o podrían ser) verdaderas 
o falsas. Para las falsas, explique por qué lo son. 

3.6 El valor de la presión absoluta siempre será más grande 
que la presión manométrica. 

3.7E Mientras se esté en la superficie de la Tierra, la presión 
atmosférica será de 14.7 psia. 

3.8M La presión en cierto tanque es de —55.8 Pa(abs). 

3.9E La presión en cierto tanque es de -4.65 psig 
3*10M La presión en cierto tanque es de —150 kPa(man). 

3.11 E Si fuera a viajar en un aeroplano de cabina abierta a una 
elevación de 4000 pies sobre el nivel del mar ¿cuál sería 
la presión atmosférica de acuerdo con la atmósfera es¬ 
tándar? 

3.12E El pico de cierta montaña está a 13 500 pies sobre el nivel 
del mar. ¿Cuál es la presión atmosférica aproximada? 

3.13 Si se expresa como presión manométrica ¿cuál es la pre¬ 
sión en ia superficie de un vaso de iecne? 

Para resolver los problemas 3.14 a 3.33 es necesario que usted 
convierta la presión, de manométrica a absoluta o de absoluta a 
manométrica, según se le pida. El valor de la presión atmosférica 
está dado. 
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indicadores digitales de presión, así como de una variedad de 
sensores para cargas mecánicas, vibración, movimiento y tem¬ 
peratura, Forma parte de la unidad Honeywell Sensing and 
Control Unit, de Honeywell International. Inc. 

5. Polaron Components Group www.polaron.co.uk Fabricante 
de interruptores, sensores de presión, monitores de vibración, 
motores, sensores de movimiento y otros dispositivos. Pola- 
ron-Schaevits, Ltd., productora de transductores de presión, 
es una de cuatro divisiones. 

6. Russell Scientific Instruments www.russell-scientific.co.uk 
Fabricante de barómetros de precisión, termómetros y otros 
instrumentos científicos para usos en la industria, meteoro¬ 
logía y el hogar, entre otros 


Problema 

Presión 

dada 

Patín 

Exprese el 
resultado como: 

3.14M 

583 kPa(abs) 

¡03 kPa(abs) 

Presión manométrica 

3.15M 

¡57 kPa(abs) 

¡0¡ kPa(abs) 

Presión manométrica 

3.16M 

30 kPa(abs) 

¡00 kPa(abs) 

Presión manométrica 

3.17M 

74 kPa(abs) 

97 kPa(abs) 

Presión manométrica 

3.18M 

¡01 kPa(abs) 

104 kPaiabs) 

Presión manométrica 

3.19M 

284 kPa( man) 

¡00 kPaiabs) 

Presión absoluta 

3.20M 

128 kPa(man) 

98.0 kPa(abs) 

Presión absoluta 

3.21M 

4.1 kPa(man) 

101.3 kPa(abs) 

Presión absoluta 

3.22M 

-29,6 kPa(man) 

J0J.3 kPaiabs) 

Presión absoluta 

3.23M 

— 86.0 kPa(man) 

99.0 kPaiabs) 

Presión absoluta 

3.24E 

84.5 psia 

14.9 psia 

Presión manométrica 

3.25E 

22.8 psia 

14.7 psia 

Presión manométrica 

3.26E 

4.3 psia 

14,6 psia 

Presión manométrica 

3.27E 

10.8 psia 

14,0 psia 

Presión manométrica 

3.28E 

14.7 psia 

15.1 psia 

Presión manométrica 

3.29E 

41,2 psig 

14,5 psia 

Presión absoluta 

3.30E 

18,5 psig 

14,2 psia 

Presión absoluta 

3.3! E 

0.6 psig 

14,7 psia 

Presión absoluta 

3.32E 

-4,3 psig 

14.7 psia 

Presión absoluta 

3.33E 

-12,5 psig 

14,4 psia 

Presión absoluta 


Relación entre la presión y la elevación 

3.34M Si la leche tiene una gravedad específica de 1.08 ¿cuál 
es la presión en el fondo de una lata de 550 mm de pro¬ 
fundidad? 

3.35E Se mide la presión en un fluido desconocido a una pro¬ 
fundidad de 4.0 pies, y resulta ser de 1.820 psig. Calcule 
la gravedad específica del fluido. 
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3.36M La presión en el fondo de un tanque de alcohol de 
propileno a 25 °C dehe mantenerse a 52.75 kPa(mano- 
métrica). ¿Cuál es la profundidad que dehe mantenerse 
para el alcohol? 

3.37E Si se bucea a 12.50 pies de profundidad en el océano 
¿cuál es la presión? 

3.38E Un tanque de almacenamiento de agua se encuentra en 
el techo del edificio de una fábrica, y la superficie del 
agua está a 50.0 pies por arriba del piso de la fábrica. Si 
se conecta el tanque con el nivel del piso por medio de 
un tubo y se mantiene lleno de agua estática ¿cuál es la 
presión en el tubo al nivel del piso? 

3.39M Un tanque abierto contiene etilenglicol a 25 °C. Calcule 
la presión a una profundidad de 3.0 m. 


3.40M Para el tanque de etilenglicol que se describe en el proble¬ 
ma 3.39, calcule la presión a una profundidad de 12.0 m. 

3.41E La figura 3.20 muestra el diagrama de un sistema hidráu¬ 
lico para levantar vehículos. Un compresor de aire man¬ 
tiene la presión arriba del aceite en el depósito. ¿Cuál 
debe ser la presión del aire si en el punto A debe haber 
al menos una de 180 psig? 

3.42E La figura 3.21 ilustra una máquina para lavar ropa. La 
bomba saca el fluido de la tina y la traslada al desagüe. 
Calcule la persión en la entrada de la bomba cuando el 
agua se encuentra estática (no hay flujo). La solución 
de agua jabonosa tiene una gravedad específica de 1.15. 


FIGURA 3.21 Máquina lavadora 
de ropa del problema 3.42. 
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3.43M Un aeroplano vuela a 10.6 km de altitud. En su cabina 
de carga sin presurizar se encuentra un contenedor de 
mercurio de 325 mm de profundidad. El contenedor está 
abierto a la la atmósfera local. ¿Cuál es la presión 
absoluta en la superficie del mercurio y en el fondo del 
contenedor? Suponga que prevalecen las condiciones 
de la atmósfera estándar en lo que respecta a la pre¬ 
sión. Utilice sg = 13.54 para el mercurio. 

3.44E Para el tanque que se muestra en la figura 3.22, calcule la 
lectura en psig del medidor de presión que se encuentra en 
el fondo, si la parte superior del tanque tiene contacto con la 
atmósfera y la profundidad del aceite h es de 28.50 pies. 

3.45E Para el tanque de la figura 3.22, calcule la lectura en 
psig del medidor de presión que se halla en el fondo si 
la parte superior del tanque está sellada, el medidor de 
presión de la parte superior muestra una lectura de 50.0 
psig y la profundidad del aceite h es de 28.50 pies. 

3.46E Para el tanque de la figura 3.22, calcule la lectura del 
medidor de presión de! fondo, en psig, si el tanque tie 
ne sellada su parte superior, en el medidor de la parte de 
arriba se lee —10.8 psig, y la profundidad del aceite. A, 
es de 6.25 pies. 

3,47E Para el tanque de la figura 3.22, calcule la profundidad 
h del aceite si la lectura que da el medidor del fondo es de 
35.5 psig, la parte de arriba aei tanque se encuentra sella¬ 
da y el medidor superior tiene una lectura de 30.0 psig. 

3.48M Para el tanque de la figura 3.23, calcule la profundidad 
del aceite si la profundidad del agua es de 2.80 m y el 
medidor del fondo del tanque da una lectura de 52.3 
kPaimanóme tr ica). 

3.49M Para ei tanque de la figura 3.23, calcule la profundidad 
del agua si la profundidad del aceite es de 6.90 m y el 
medidor de la parte inferior del tanque registra una 
lectura de 125.3 kPa(manométrica). 

3.50M La figura 3.23 representa un tambor para almacenar 
aceite, abierto a la atmósfera en su parte superior. Se 
bombeó por accidente algo de agua hacia el tanque y 
se fue al fondo, como se muestra en la figura. Calcule 
la profundidad del agua hi si el medidor de presión del 
fondo indica que hay 158 kPa(manométrica). ¿ai pro¬ 
fundidad total h'i es de 18.0 m. 



FIGURA 3.23 Problemas 3.48 a 3.50. 

3.51M Un tanque para almacenar deido sulfúrico tiene 1.5 m de 
diámetro y 4.0 m de altura. Si el ácido tiene una gravedad 
específica de 1.80, calcule la presión en el fondo del tan¬ 
que. Este se encuentra abierto a la atmósfera en su parte 
superior. 

3.52E Un tambor para almacenar petróleo crudo (sg = 0.89) 
tiene una profundidad de 32 pies y está abierto por 
arriba. Calcule la presión en el fondo. 

3.53M La profundidad mayor que se conoce en los océanos es 
de 11.0 km, aproximadamente. Suponga que el peso 
específico del agua es constante a 10.0 kN/m 3 , y calcule 
la presión a esa profundidad. 

3.54M La figura 3.24 muestra un tanque cerrado que contiene 
gasolina flotando sobre ei agua. Calcule ia presión del 
aire por arriba de la gasolina. 



FIGURA 3.24 Problema 3.54. 
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3.55M La figura 3.25 muestra un recipiente cerrado que con¬ 
tiene agua y aceite, El aire está a 34 kPa por debajo de 
la presión atmosférica y se encuentra arriba del aceite. 
Calcule la presión que hay en el fondo de! contenedor, 
en kPa{manométrica). 

3.56M Determine la presión que existe en el fondo del tanque 
de la figura 326. 


Mr 


3 m- >■ 


(manométrica) 


El tanque 
mide 1.2 m 
de largo 

i “ 


Aceite 
(sg = 0.80) 


1.5 m 



r* -2 m- 

FIGURA 3„26 Problema 3.56. 


Manómetros 

3.57E Describa un manómetro de tubo en U sencillo. 

3.58E Describa un manómetro diferencial de tubo en U. 
3.59E Describa un manómetro tipo pozo. 

3.60E Describa un manómetro tipo pozo inclinado. 

3.61E Describa un manómetro compuesto. 

3.62M En el tubo que se muestra en la figura 3.27 hay agua. 
Calcule la presión en el punto A, en kPafmanométricaí. 



•Mercurio 
(sg = 13.54) 


FIGURA 3.27 Problema 3.62. 
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FIGURA 3.28 Problema 3.63. 


3.63E Para el manómetro diferencial de la figura 3.28, calcule 
la diferencia de presiones entre los puntos Ay B. La 
gravedad específica del aceite es de 0.85. 

3.64E Para el manómetro de la figura 3.29, Calcule 
( Pa ~ Pb)- 



FIGURA 3.29 Problema 3.64. 



FIGURA 3.30 Problema 3.65. 


3.65M Para el manómetro de la figura 3.30, calcule 
(Pa ~ Pb)- 

3.66M Para el manómetro de la figura 3.31, calcule 
(Pa ~ Pb)- 



FIGURA 3.31 Problema 3.66. 
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3.67M Para el manómetro compuesto de la figura 3.32, calcule 
la presión en el punto ,4. 



Mercurio fsg = 13.54) 


FIGURA 3.32 Problema 3.67. 

3.68E Para el manómetro diferencial compuesto de la figura 
3.33, calcule (p A — /? B ). 


3.69E La figura 3.34 muestra un manómetro que se utiliza -ar¬ 
conocer la diferencia de presiones en una tubería. Cata) 3 

le (n A — n n \ u ' 



3.70E Para el manómetro tipo pozo de la figura 3.35, calcu- 
le p A . 



'T r 


Mercurio (%¡i = 13,54) 



FIGURA 3.35 Problema 3.70. 
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3.71 M La figura 3.36 muestra un manómetro tipo pozo incli¬ 
nado , en ei que la distancia L indica el movimiento en 
el nivel del fluido del instrumento conforme se aplica la 
presión p A en el tubo. El fluido manométrico tiene una 
gravedad específica de 0.87 y L = 115 mm. Ignore el 
descenso del nivel del fluido en el tubo y calcule p A . 
3.72M a. Determine la presión manométrica en el punto A la 
figura 3.37. 

b. Si la presión barométrica es de 737 mm de mercurio t 
exprese la presión en el punto A en kPa(abs). 



Barómetros 

3.73 ¿Cuál es la función de un barómetro? 

3.74 Describa la construcción de un barómetro. 

3.75 ¿Por qué el mercurio es un fluido conveniente para usarlo 
en un barómetro? 

3.76 Si en lugar de mercurio se usara agua en un barómetro 
¿qué tan alta sería la columna? 


3.77E ¿Cuál es la lectura de la presión barométrica en pulga¬ 
das de mercurio que corresponde a 14.696 psia? 

3.78M ¿ Cuál es la lectura de la presión barométrica en milíme¬ 
tros de mercurio que corresponde a 101.325 kPa(abs)? 

3.79 ¿Por qué debe corregirse una lectura de la presión baro¬ 
métrica para tener en cuenta la temperatura? 

3.80E ¿En cuánto disminuiría una lectura de presión baromé¬ 
trica desde su valor al nivel del mar si se elevara a 1250 
pies? 

3.81C A Denver, Colorado, se le llama la Ciudad de una milla 
de altitud, debido a que se encuentra a una altitud de 
5200 pies, aproximadamente. Suponga que la presión en 
el nivel del mar es de 101.3 kPa(abs) ¿cuál sería la pre¬ 
sión atmosférica aproximada en Denver? 

3.82E Se informa que la presión barométrica es de 28.6 pulg 
de mercurio. Calcule la presión atmosférica, en psia. 

3.83E Un barómetro indica que la presión atmosférica es de 
30.65 pulgadas de mercurio. Calcule la presión atmos¬ 
férica, en psia. 

3.84E ¿Cuál sería la lectura en pulgadas de mercurio que diera 
un barómetro, correspondiente a una presión atmos¬ 
férica de 14.2 psia? 

3.85M La lectura de un barómetro es de 745 mm de mercurio. 
Calcule la lectura barométrica en kPa(abs). 

La presión expresada como altura 
de una columna de líquido 

3.86 Se midió la presión en un ducto de calefacción y fue de 
5.37 pulg H 2 0. Exprese la presión en psi y en Pa. 

3.87 Se midió la presión en un ducto de ventilación en la 
entrada de la hélice y fue de —3.68 pulg H 2 0. Exprese 
la presión en psi y en Pa. 

3.88 Se midió la presión en un ducto de aire acondicionado 
y fue de 3.24 mm Hg. Exprese la presión en Pa y en psi. 

3.89 Se midió la presión en una línea de gas natural compri¬ 
mido y fue de 21.6 mm Hg. Exprese la presión en Pa y 
en psi. 

3.90 En una cámara de vacío hay una presión de —68.2 kPa. 
Exprese la presión en mm Hg. 
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3.91 En una cámara de vacío hay una presión de —12.6 psig. 
Exprese la presión en pulg Hg. 

3.92 Se midió el rendimiento de un ventilador a una presión 
diferencial de 12.4 pulg CA. Exprese la presión en psi 
y en Pa. 

3.93 Se midió la presión diferencial en un calefactor de presión 
y fue de 115 pulg CA. Exprese la presión en psi y en Pa. 


Medidores y transductores de presión 

3.94 Describa un medidor de presión de tubo Bourdon. 

3.95 Describa un transductor de presión del tipo de medición 
por tensión. 

3.96 Describa un transductor de presión de cristal de cuarzo 
que aprovecha el efecto piezoeléctrico. 

3.97 Describa un transductor de presión de cristal de cuarzo 
que aprovecha el efecto de frecuencia resonante. 




■ ■ 4 Fuerzas debidas a fluidos 

estáticos 



S 


Mapa de aprendizaje 

Recuerde que la presión es 
una fuerza dividida entre el 
área sobre la que actúa: 
p = FIA. 

Ahora nos interesa la fuerza 
que produce la presión en un 
fluido y que actúa sobre las 
paredes de los contenedores. 

Si la presión es uniforme sobre 
toda el área de interés, la 
fuerza sólo es: F = pA. 

Si la presión varía sobre la 
superficie de interés, deben 
utilizarse otros métodos para 
valorar dicha variación antes 
de calcular la magnitud de la 
fuerza resultante sobre aquella 
superficie. 

También debe encontrarse la 
localización de la fuerza resul¬ 
tante, denominada centro de 
presión, para que sea posible 
realizar el análisis de los efec¬ 
tos de dicha fuerza. 


Descubrimientos 

Identifique varios ejemplos en los que la fuerza ejercida 
por un fluido sobre la superficie que lo contiene sea de 
importancia, tstudie dichos sistemas y otros que recuerde 
con sus compañeros estudiantes y con el profesor o 
asesor del curso, con el enfoque en estas preguntas: 

■ ¿Cómo actúa la fuerza sobre su contenedor? 

■' ¿La presión varía en puntos diferentes del fluido? 

Si es así, ¿cómo varía? 

■ ¿Cómo afecta la fuerza que ejerce la presión del 
fluido al diseño del contenedor? 

■ ¿Qué consecuencias habría si las fuerzas excedieran 
la capacidad del contenedor para resistirlas? 

¿Cómo fallaría el contenedor? 

Este capítulo le ayudará a descubrir los principios que go¬ 
biernan la generación de fuerzas resultantes por la acción 
de los fluidos sobre superficies planas (lisas) o curvas. 
Algunos de los procedimientos de solución se destinarán 
para casos especiales como superficies horizontales pla¬ 
nas, superficies que contienen gases o paredes rectan¬ 
gulares expuestas a la superficie libre del fluido. En otros 
casos se analizarán situaciones más generales en las 
que deben considerarse las variaciones de la presión, y 
debe calcularse la magnitud y la ubicación de la fuerza 
resultante. 


Conceptos introductorios 

En este capítulo consideramos los efectos de la presión de un fluido, que actúa sobre super¬ 
ficies planas (lisas) y curvas, en aplicaciones como las ilustradas en la figura 4.1. En cada 
caso, el fluido ejerce una fuerza que actúa en forma perpendicular a la superficie de interés, 
según la definición fundamental de presión p = F/A. y la forma correspondiente F = pA. 

Aplicamos estas ecuaciones en forma directa solo si la presión es uniforme sobre toda 
el área de interés. Un ejemplo de esto lo tenemos cuando el fluido es un gas. para el cual se 
considera que la presión es igual en todo el cuerpo gaseoso debido a su peso específico bajo. 
La figura 4.1 (a) lo muestra si el fluido es aire en un sistema neumático de fluido de poten¬ 
cia. Además, si el diámetro del émbolo es pequeño, sería razonable ignorar la variación de 
la presión sobre la cara de éste. Tenemos otro ejemplo del empleo de la ecuación F = pA, 
cuando un líquido ejerce presión sobre una superficie plana y horizontal, como la del fondo 
de los tanques que aparecen en las figuras 4.1(b), (c) y (f). 

En otros casos en los que la superficie de interés es vertical, inclinada o curva, se debe 
tomar en cuenta la variación de la presión con la profundidad. Al respecto, en este capítulo 
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(c) Depósito de fluido y escotiiia 



(c) Muro de contención 





11 t rtcuario con ventanas de observación 


FIGURA 4.1 


Ejemplos de casos en que debe calcularse las fuerzas sobre 


las áreas sumergidas. 
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desarrollamos algunos métodos especiales de análisis. Se aconseja que repase en el capítulo 3 
ios temas acerca de la presión manométrica y absoluta, la variación de la presión con la ele¬ 
vación y la carga piezométrica. Mostraremos métodos de cálculo de la fuerza resultante sobre 
a superficie y la ubicación del centro de presión en que se supone actúa dicha fuerza con 
objeto de calcular el efecto de la tuerza distribuida. 

t ^ Considcre las paredes laterales de los tanques, la escotilla en la pared inclinada del depósi¬ 
to de fluido, el muro de contención y las ventanas del acuario. El muro de contención es un ejern- 
p o e caso especial denominado de paredes rectangulares , en el que la presión varía en forma 
inca esde cero (manométrica) en la superficie superior del fluido, a otra mayor en el fondo del 
muro. La escotilla del depósito de fluido y las ventanas del acuario requieren un enfoque más 
general, debido a que ninguna parte del área de interés involucra una presión igual a cero. 


OBJETIVOS 


GASES BAJO PRESIÓN 


Al terminar este capítulo podrá: 

1. Calcular la fuerza que ejerce sobre un área plana un gas presurizado. 

2. Encontrar la fuerza ejercida por cualquier fluido estático que actúe sobre un área 
plana horizontal. 

3. Hallar la fuerza resultante que un líquido estático ejerce sobre una pared rectangular. 

4. Definir el término centro de presión. 

5. Determinar la fuerza resultante que ejerce un líquido estático sobre cualquier área 
plana sumergida. 

6. Mostrar el vector que representa la fuerza resultante sobre cualquier área plana su- 
mergida, con su dirección y ubicación apropiadas. 

7. Visualizar la distribución de fuerza sobre una superficie curva sumergida. 

8. Calcular la fuerza resultante total sobre la superficie curva. 

9. Calcular la dirección en aue actúa la fuerza resultante v mnetrísr en línpq .He o/'v'iAn 


en un diagrama de la superficie. 


y mostrar su línea de acción 


10. Incluir el efecto de una carga de presión sobre el líquido, en la fuerza sobre una su¬ 
perficie plana o curva. 

La figura 4.2 muestra un cilindro neumático utilizado en una maquinaria automatiza¬ 
da. La presión del aire actúa sobre la cara del émbolo, lo que produce una fuerza que 
ocasiona el movimiento lineal de la varilla. La presión también actúa sobre el extremo 
del cilindro y tiende a alejarlo. Ésta es la razón de que haya cuatro sujeciones en las 
tapas del extremo del cilindro. La distribución de la presión dentro de un gas es casi 
uniforme. Por tanto, es posible calcular la fuerza sobre el émbolo y los extremos del ci¬ 
lindro directamente con la ecuación F = pA. 


PROBLEMA MODELO 4.1 Si el cilindro de la figura 4.2 tiene un diámetro intemo de 2 pulg y opera a una presión de 

300 psig, calcule la fuerza sobre sus extremos. 

Solución F = pA 

7 TD 2 7T(2pulg) 2 

A = - = - = 3.14 pulg" 


300 Ib 


X 3.14 pulg" = 9421b 


Observe que en el cálculo de la fuerza usamos la presión manométrica en lugar de la abso¬ 
luta. La fuerza adicional que se debe a la presión atmosférica actúa sobre ambos lados del 
área, por lo que se encuentra balanceada. Si la presión sobre la superficie exterior no es la 
atmosférica, entonces debe considerarse a todas las fuerzas externas, a fin de determinar 
la fuerza neta sobre el área. _ 
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Anillo de desgaste 


Pistón 


Cabeza de acero y tapas 


Tubo del cilindro 


Extensión de la barra 



Cojinete 
de i a barra 


Sello de la barra 
y sello lubricante 
de ésta 


Tuercas sujetadoras de la barra Barra del pistón 

FIGURA 4.2 Cilindro de fluido de potencia. (Fuente de la fotografía: Norgren Actuators, Brookville. OH.) 


4.4 

SUPERFICIES PLANAS 
HORIZONTALES BAJO 
LÍQUIDOS 


La figura 4.3 muestra un tambor cilindrico que contiene aceite y agua. En el fondo del 
tambor la presión del agua es uniforme en toda el área porque ésta es un plano hori¬ 
zontal en un fluido en reposo. De nuevo, para calcular la fuerza en el fondo utilizamos 
la ecuación F = pA. 


□ PROBLEMA MODELO 4.2 
Solución 


Si el tambor de la figura 4.3 está abierto a la atmósfera en su parte superior, calcule la fuerza 
que actúa sobre el fondo. 

Para emplear F = pA y primero debe calcularse la presión en el fondo del tambor p B , y el área 
del fondo, así: 


□ PROBLEMA MODELO 4.3 
Solución 


Pb - Palm + y„(2.4m) + y,„(1.5m) 
y o = (sg)„(9.8I kN/m 3 ) = (0.90)(9.81 kN/m 3 ) = 8.83 kN/m 3 
Pb = 0 Pa(manométrica) + (8.83 kN/m 3 )(2.4 m) + (9.81 kN/m 3 )(1.5m) 
— (0 + 21.2 + 14.7) kPa = 35.9 kPa(manométrica) 

A = ttD 2 /4 = 7r(3.0m) 2 /4 = 7.07 m 2 
F = p B A = (35.9 kN/m 2 )(7.07 m 2 ) = 253.8 kN 


¿Habría alguna diferencia entre la fuerza que actúa en el fondo del tambor de la figura 4.3 
y aquélla sobre el fondo del contenedor en forma de cono de la figura 4.4? 

La fuerza seria la misma porque la presión en el fondo depende sólo de la profundidad y el 
peso específico del fluido en el contenedor. El peso total del fluido no es el factor de con¬ 
trol. Hay que recordar la paradoja de Pascal, mencionada en la sección 3.5. 
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_Aceúe 

L ^ tsg = 0.90) " N 



H 3.0 m diámetro -*-1 



2.4 m 

V 

n 


1.5 m 




FIGURA 4,3 Tambor cilindrico 
para el problema modelo 4.2. 


FIGURA 4.4 Contenedor en forma 
de cono para el problema modelo 4.3. 


Comentario: La fuerza calculada en estos dos problemas modelo, es la que el fluido ejerce 
sobre el fondo interior aei contenedor. Por supuesto, si se diseñara una estructura para sos¬ 
tener al contenedor, tendría que considerarse el peso total de éste y los fluidos. Para efectos 
de diseño estructural, el contenedor en forma de cono seria más ligero que el cilindrico. 


4*5 Los muros de contención que aparecen en las figuras 4. l(e) y 4.5 son ejemplos clásicos 

PAREDES de paredes rectangulares expuestas a una presión que varía desde cero, en la superficie 

RECTANGULARES del fluido, a un máximo en el fondo de la pared. La fuerza ejercida por la presión del 

fluido tiende a hacer girar la pared o romperla en el sitio en que está fija al fondo. 


FIGURA 4.5 Paredes rectangulares. 



(a) Muro de contención vertical 



(b) Muro inclinado (presa) 


La fuerza real se distribuye sobre toda la pared, pero para el propósito del análisis 
es deseable determinar la fuerza resultante y el lugar en que actúa, el cual se denomina 
centro de presión . Es decir, si toda la fuerza se concentrara en un solo punto ¿dónde 
estaría éste y cuál sería la magnitud de la fuerza? 
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La figura 4.6 muestra la distribución de la presión sobre el muro vertical de conten¬ 
ción. Como lo indica la ecuación A p = yh, la presión varía en forma lineal (a la manera 
de una línea recta) con la profundidad del fluido. Las longitudes de las flechas punteadas 
representan la magnitud de la presión del fluido en puntos diferentes sobre muro. 
Debido a que la presión varía en forma lineal, la fuerza resultante total se calcula por 
medio de la ecuación 


Fr Pprom ^ A <4-11 

donde p pTom es la presión promedio y A el área total del muro. Pero la presión promedio 
es la que se ejerce en la mitad del muro, por lo que se calcula por medio de la ecuación 

Pprom y(h/2) (4—2l 

donde h es la profundidad total del fluido. 

Por tanto, tenemos 


O 


FUERZA RESULTANTE SOBRE 
UNA PARED RECTANGULAR 


Fr = y(h/2)A (4-3) 

La distribución de la presión mostrada en la figura 4.6 indica que sobre la par¬ 
te inferior de la pared actúa una porción de fuerza mayor que sobre la parte superior. 
El centro de presión está en el centroide del triángulo de distribución de la presión, aun 
tercio de la distancia desde el fondo de la pared. En ese punto, la fuerza resultante Fg 
actúa en forma perpendicular a la pared. 

A continuación presentamos el procedimiento para calcular la magnitud de la 
fuerza resultante debido a la presión del fluido, y la localización del centro de presión 
sobre una pared rectangular, como las ilustradas en la figura 4 5 El procedimiento se 
aplica en una pared vertical o inclinada. 


PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR LA FUERZA SOBRE UNA PARED RECTANGULAR 
I. Calcule la magnitud de la fuerza resultante Fg, por medio de la ecuación 

donde Fr = yih/2)A 

y Peso especifico del fluido 

k Ü Profundidad total del fluido 
A — . .rea total de la pared 

2 pared' 106 ^ ^ PreS,Ón a la distanc « a vertical de h/ 3, a partir del fondo de i* 

lar a la pared 6 ™ r6SUltante que actúa en el centro de presión, en forma perpendicu- 
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□ PROBLEMA MODELO 4.4 

Solución 

f r = y(.h/2)A 

y = (0.68)(62.4 lb/pie 3 ) = 42.4 lb/pie 3 
A = (12píes)(40pies) = 480 pies 2 
42.41b 12 pies 

Fr =-— x-- x 480 pies 2 = 122 0001b 

pie 3 2 

Paso 2. El centro de presión está a la distancia de 

h /3 = 12 pie/3 = 4 pies 

a partir del fondo de la pared. 

Paso 3. La fuerza F R actúa de manera perpendicular a la pared, en el centro de presión, como 
se ilustra en la figura 4.6. 


En la figura 4.6 el fluido es gasolina (sg = 0.68) y su profundidad total es de 12 pies. La 
pared tiene 40 pies de ancho. Calcule la magnitud de la fuerza resultante sobre la pared y 
la ubicación del centro de presión. 

Paso /. 


□ PROBLEMA MODELO 4.5 La figura 4.7 muestra una presa de 30.5 m de ancho que contiene agua dulce con un tirante 

de 8 m, la cortina de la presa está inclinada con un ángulo 6 de 60 °. Calcule la magnitud de 
la fuerza resultante sobre la presa, así como la localización del centro de presión. 


FIGURA 4.7 Pared rectangular 
inclinada. 



Solución Paso /. 

F r = y(h/2)A 

Para calcular el área de la presa se necesita conocer la longitud de su cara, denominada L, 
según se indica en !a figura 4.7: 

sen 6 = h/L 

L = h /sen 0 = 8 m/sen 60 ° = 9.24 m 
Por tanto, el área de la presa es 

A = (9.24 m)(30.5 m) = 281.8 nr 
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Ahora se calcula la fuerza resultante: 

9.81 kN 8 m , 

Fr = y(hn~)A = m3 - X — X 281.8 m 2 

= I I 060 kN = II .06 MN 

Paso 2. El centro de presión se localiza a una distancia vertical de 

h/3 = 8 m/3 = 2.67 m 


a partir del fondo de la presa, o bien, si se mide desde el fondo y sobre la longitud de su cara 
se encuentra en: 


L/3 = 9.24 m/3 = 3.08 m 

Al medir a lo largo de la cara de la presa se define lo siguiente: 

Lp — Distancia desde la superficie libre del fluido hasta centro de presión 

L p = L — L/3 

L p = 9.24 m — 3.08 m — 6.16 m 

Se observa que F R actúa en el centro de presión, perpendicular a la pared. 


4.6 

ÁREAS PLANAS 
SUMERGIDAS 
—EN GENERAL 


El procedimiento que se estudiará en esta sección se aplica a problemas que tienen que 
ver con areas planas, verticales o inclinadas, sumergidas por completo en el fluido. Igual 
que en los problemas anteriores, el procedimiento nos permitirá calcular la magnitud de 

la fuerza resultante sobie el area, y la ubicación del centro de presión en el que es válido 
suponer que actúa. 

r ^ ^ ^ ^ vemos u n tanque que tiene una ventana rectangular en una pared 

jV *-»» cua ac picseiitan las dimensiones y símbolos estándar manejados en el pro¬ 
cedimiento. Asi, definimos: 


Fr 


e 

K 


h p 

B, H 


uerza resultante sobre el área debido a la presión del fluido. 


El centro de presión del área es el punto en el que se considera que 
actúa la fuerza resultante. 

centroide del área es el punto en donde el área estaría equilibrada 

si uera suspendida desde él; es equivalente al centro de gravedad de 
un cuerpo solido. 

Ángulo de inclinación del área. 

didad del fluido desde la superficie libre al centroide del á rea - 

dei área^meH H' VCl i de la superfic ' e libre del fluido al centroide 
i a a lo largo del ángulo de inclinación de ésta. 

presión deulr'/ 61 ^ ^ SUperficie libr e del fluido al centro de 
de ésta. * SC mi< ^ e a lo largo del ángulo de inclinación 


Distancia de la superficie libre al centro de presión del área. 
Dimensiones del área. 
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Abertura 




FIGURA 4.8 Fuerza sobre un área plana sumergida. 


Centroide 



> 

JL I. 



H 

H¡2 i 


'r* - B -►] I 

/ = 0*1 
c 12 

A = BH 

FIGURA 4.9 Propiedades de un 
rectángulo. 


C/ FUERZA MfcSULTANTE SOBRE 
UN ÁREA PLANA SUMERGIDA 


La figura 4.9 muestra la ubicación del centroide de un rectángulo. En el apéndice L 
aparecen otras formas. 

El procedimiento siguiente le ayudará a calcular la magnitud de la fuerza resul¬ 
tante sobre un área plana sumergida provocada por la presión del fluido y la ubicación 
del centro de presión. 

PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR LA FUERZA SOBRE UN ÁREA PLANA SUMERGIDA 

1. Identifique el punto en que el ángulo de inclinación del área de interés intercepta 
el nivel de la superficie libre del fluido. Esto tal vez requiera que se extienda de la 
superficie inclinada o la línea de la superficie del fluido. Se denominará punto S. 

2. Localice el centroide del área, a partir de su geometría. 

3. Determine h c como la distancia vertical entre el nivel de la superficie libre y el cen¬ 
troide del área. 

4. Determine L c como la distancia inclinada del nivel de la superficie libre al centroide 
del área. Ésta es la distancia S al centroide. Oserve que h c y L c están relacionadas 
por la ecuación 

h c = L c sen 6 

5. Calcule el área total A sobre la que va a determinarse la fuerza. 

6. Calcule la fuerza resultante por medio de la ecuación 

F R ~ yh c A (4-4) 

donde y es el peso específico del Huido. Esta ecuación establece que la fuerza re¬ 
sultante es el producto de lu presión en el centroide del área por el área total. 

7. Calcule el momento de inercia del área respecto de su eje centroidal. 
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localización del centro 

DE PRESIÓN 


8. Calcule la ubicación del centro de presión con la ecuación siguiente: 


L p 


= L c + 


h 

L C A 


< 4-5 


•si 


Observe que el centro de presión siempre está abajo del centroide de un área ínclin H 
respecto de la horizontal. En algunos casos resulta de interés calcular sólo la difere ^ 
entre L p y L r , por medio de la ecuación 


L 


P 


L, = 


le 

L C A 


14 - 6 ) 


9. Dibuje la fuerza resultante F R que actúa en el centro de presión en forma perpen 
dicu lar al área. 

10. En el dibujo anterior muestre la dimensión L p , en forma similar a la hecha en lafi 
gura 4.8. 

11. Dibuje líneas para las dimensiones L c y L p a partir de una línea de referencia dibu 
jada a través del punto 5 y perpendicular al ángulo de inclinación del área. 

12. Si desea calcular la profundidad vertical al centro de presión h p puede usar cua 
lesquiera de dos métodos. Si ya obtuvo la distancia L p se maneja la ecuación 

h p = L p sen 6 

En forma alternativa, podría evitarse el paso 8 y directamente calcular h con la 

ecuación p 


hp — h c + 


l c sen 2 0 

hfA 


Ahora se empleará el enfoque de enseñanza programada para ilustrar la aplicación 
de este procedimiento. 


□ PROBLEMA MODELO 4.6 


PROBLEMA MODELO PROGRAMADO 


El tanque ilustrado en la figura 4.8 contiene un aceite lubricante con gravedad específica de 

d = a !y SU -"o 103 3 ^ ^ ) se coloca una compuerta rectangular con dimensiones 

s niec fip^Ü \ r .* cenlro ^ e * a compuerta se encuentra a una profundidad de 

comDuerta \(h\\ ""iv E Calcule la magnitud de la fuerza resultante F R sobre la 

compuerta y (b) la ubicación del centro de presión. 

Ejecute los pasos 1 y 2 del procedimiento descrito antes de pasar al panel siguiente. 


En la figura 4.8 se muestra el punto 5. 

locali^f^H w '" ,erés . es , la pue[,a ™*>"gular dibujada en la figura 4 . 10 . El centroide* 
localiza en la intersección de los ejes de simetría del rectángulo 

Ahora, para el paso 3, ¿cuál es la distancia /i,? 


ca, de £ ¿¿¡ir m Ia prorundidad 

Ahora se calcula L,.. Vea el paso 4. 


En este caso, los términos / v /» i 

r y h c están relacionados por la ecuaeic 

h c ~ L c sen 0 
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FIGURA 4.10 Compuerta 
rectangular para el problema 
modelo 4.6. 



Por tanto, tenemos 

L c = h c /sen 6» = 5 pies/sen 60 ° = 5.77 pies 

Para cálculos posteriores se necesitará tanto h c como L c . 

Ahora vaya al paso 5. 


Debido a que el área del rectángulo es BH, tenemos, 

A = BH = (4 pies)(2 pies) = 8 pies 2 
Continúe con el paso 6. 


En la ecuación Fr = yh c A se necesita el peso específico del aceite: 

Jo = (sg) 0 (62.4 lb/pie 3 ) = (0.91)(62.4 lb/pie 3 ) 

= 56.8 lb/pie 3 

Entonces tenemos 

„ , 56.8 Ib , 

Fr = yoKA =-X 5 pies X 8 pies* = 2270 Ib 

pie 3 

El paso siguiente tiene que ver con la localización del centro de presión. Vaya al paso 7. 


Por la figura 4.9 encontramos que para un rectángulo, 

l c = BH 3 /12 = (4 pies)(2 pies) 3 /12 = 2.67 pies 4 
Ahora contamos con todos los datos necesarios para continuar con el paso 8. 


Debido a que I c — 2.67 pies 4 , L c — 5.77 pies, y A = 8 pies 2 , 

/ 2.67 pies 4 

L p = L c + —- = 5.77 pies H- 

L ' A (5.77 pies)(8 pies 2 ) 

L p = 5.77 pies + 0.058 pies = 5.828 pies 

El resultado es L p = 5.828 pies. 

Esto significa que el centro de presión está a 0.058 pies (o 0.70 pulg) por debajo del 
centroide de la compuerta. 

Los pasos 9 a 11 están en la figura 4.8. Usted debe asegurarse de haber asimilado 
cómo se dibuja la dimensión L p a partir de la línea de referencia. 
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4.7 

DESARROLLO del 
PROCEDIMIENTO 
GENERAL PARA 
FUERZAS EN ÁREAS 
PLANAS SUMERGIDAS 


En la sección 4.6 mostramos el uso de los principios para calcular la fuerza resulta^ 
sobre un área plana .sumergida y para encontrar la ubicación del centro de presión. Con j! 
ecuación (4-4) obtenemos la fuerza resultante, y con la (4-6) la distancia entre el c gj* 
troide del área de interés y el centro de presión. La figura 4.8 ilustra los términos di 
versos. En esta sección presentamos el desarrollo de aquellas relaciones. 


4 . 7.1 Definimos la fuerza resultante como la suma de fuerzas sobre los elementos pequeños 

Fuerza resultante de interés. La figura 4. 11 ilustra este concepto con el empleo de la misma ventana rec¬ 

tangular utilizada en la figura 4.8. En realidad, la forma del área es arbitraria. En cualqu¡ er 
área pequeña dA existe una fuerza dF que actúa de modo perpendicular al área, debido 
a la presión p del fluido. Pero la magnitud de la presión a cualquier profundidad h en 
un líquido estático de peso específico y es p = yh. Entonces, la fuerza es 

dF = p(dA) = yh(dA) ,4_ 7) 

Debido a que el área está inclinada con un ángulo 6, es conveniente trabajar en su plano 
y usar y para denotar la posición sobre el área a cualquier profundidad h. Observe que 

h = y sen 0 (4-8» 

donde y se mide a partir del nivel de la superficie libre del fluido, a lo largo del ángulo 
de inclinación del área. Entonces, 

dF = y(y sen 6)(dA) ( 4 _ 9 i 

La suma de las fuerzas en toda la superficie se obtiene por medio del proceso matemático 
de integración, 


Fr = 



y(v sen 6){dA) 


y sen 0 


i 


y(dA) 


FIGURA 4.11 Desarrollo del 
procedimiento general para las 
fuerzas sobre áreas planas 
sumergidas. 


Abertura 
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Centro de presión 
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E p :t:° dd “ 

y(dA) = L r A 

Por tanto, la fuerza resultante P R es 

f r = y sen d(L,.A) (4 _ 10) 

Ahora, al hacer la sustitución h c = L c sen 6 encontramos que 

f R = yh c A (4-11, 

Esta forma es similar a la ecuación (4-4). Debido a que cada una de las fuerzas pequeñas 

dt actúa de manera perpendicular al área, la fuerza resultante también actúa perpen- 
dicu lar a esta. F F 


“ centro de presión es el punto sobre el área donde se supone que actúa la fuerza re¬ 
sultante, en forma tal que tiene el mismo efecto que la fuerza distribuida en toda el área 
debido a la presión del fluido. Este efecto se expresa en términos del momento de una 
tuerza con respecto de un eje, a través de S perpendicular a la página. 

Vea la figura 4.11. El momento de cada fuerza pequeña t/F con respecto a dicho 

eje es: 

dM = dF'y 

Pero dP — y( y sen 6)(dA). Entonces, 

dM = y[y(y sen 9)(dA)] = y sen 6(y 2 dA) 

Podemos encontrar el momento de todas las fuerzas sobre el área total integrando toda 
el area. Ahora, si suponemos que la fuerza resultante F R actúa en el centro de presión, 
su momento con respecto al eje a través de S es F R L p . Entonces, 


h r f p = J y sen 6(y 2 dA) = y sen# j (y 2 dA) 

Otra vez, de la mecánica se sabe que el momento de inercia / de toda el área con 
respecto al eje desde el que se mide y, se define como f ( y 2 dA ). Entonces, 


’/ ( 


f r L p = y sen 6(1) 


Al despejar para L p obtenemos 


h = 


y sen 6(1) 


,4-12) 


Al sustituir f r , de acuerdo con la ecuación (4-10) tenemos 

= 7 sen 6(1) _ _/_ 

p y sen #(¿^4) L^A. 

Si manejamos el teorema de transferencia del momento de inercia logramos desarrollar 
una expresión más conveniente. Esto es, 

/ = /,. + AL 2 

donde /,. es el momento de inercia del área de interés con respecto de su propio eje cen- 
troidal, y L,. es la distancia del eje de referencia al centroide. Así, la ecuación (4-12) se 
convierte en 




/,. + Al 2 l. 


L ( A 


L C A 


+ L C 


(4-13) 
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4.8 

CARCA PIEZOMÉTRICA 


O CARGA PIEZOMÉTRICA 

FIGURA 4.12 Ilustración de la 
carga piezométrica del problema 
modelo 4.7. 


Una vez reordenada, obtenemos la misma forma que la ecuación (4-6): 

I c 

I — I = —— 
p c L,A 

Continuamos el desarrollo al crear una expresión para la profundidad vertical al 
de presión h p . Al comenzar a partir de la ecuación (4-13), observamos las relado 
siguientes: 

h p = L p sen 0 


centro 
nes 


Por tanto, 


h p = L p sen 0 - sen 0 


L c = h c / sen 0 
h r 


4 


|_sen0 (h r /sen6)A 


h c + 


4 sen 2 0 
h c A 


En todos los problemas presentados hasta este momento, la superficie libre del fluido 
ha estado expuesta a la presión ambiental, en la que p — 0 (manométrica). Por tanto 
nuestros cálculos de la presión dentro del fluido también han sido presiones manométri- 
cas. Debido a que la presión ambiental también actúa fuera del área, resultó apropiado 
utilizar presiones manométricas para calcular la magnitud de la fuerza neta sobre las 
áreas de interés. 

Si la presión arriba de la superficie libre del fluido es diferente de la presión am¬ 
biental fuera del área, es necesario hacer un cambio en nuestro procedimiento. Un mé¬ 
todo conveniente maneja el concepto carga piezométrica, donde la presión real sobre 
el fluido p a se convierte en una profundidad equivalente de dicho fluido h a , lo cual 
crearía la misma presión (figura 4-12): 


h a - Pa/y 


(4-141 


Abertura 







4.9 Distribución de la fuerza sobre una superficie curva sumergida 97 

Esta profundidad se agrega a cualquier profundidad h por debajo de la superficie libre, 
a fin de obtener una profundidad equivalente h e . Es decir, 

K = h + h a (4-15) 

Entonces, h e se maneja en cualquier cálculo que requiere una profundidad para deter¬ 
minar la presión. Por ejemplo, en la figura 4.12 la presión equivalente al centroide es 

h ce = h c + h a 


□ PROBLEMA MODELO 4.7 

Solución 


Repita el problema modelo 4.6, considerando que el tanque de la figura 4.8 está sellado en 
su parte superior, y que hay una presión de 1.50 psig sobre el aceite. 


Para efectuar cálculos en la solución del problema modelo 4.6, manejamos la profundidad al 
centroide h c , dada como 5.0 pies por debajo de la superficie del aceite. Con la presión por 
arriba del aceite debe agregarse la carga piezométrica h cl de la ecuación (4-14). Con un valor 
y = 56.8 lb/pie 3 se obtiene 


h 


a 


Pa 

y 


1.51b 144 pulg 2 pie 3 

-7-1—TTT7~ = 3.80 pies 

pulg 2 pie 2 56.8 Ib 


Entonces, la profundidad equivalente al centroide es 


h ce = h c + h a = 5.00 pies + 3.80 pies = 8.80 pies 


Por tanto, la fuerza resultante es: 

Fr = yh ce A = (56.8 lb/pie 3 )(8.80pies)(8.0 pies 2 ) = 40001b 


Compare esto con el valor de 2270 Ib encontrado antes, para el tanque abierto. 

El centro de presión también cambia debido a que la distancia L c cambia a L ce , como 


sigue: 


L ce = h ce / sen# = 8.80pies/sen60° = 10.16 pies 
i 2.67 pies 4 

Lpe ~ Lee = 7 7 = - - = 0 033 pies 

L ce A (10.16pies)(8 pies - ) 

La distancia correspondiente en el problema modelo 4.6 fue de 0.058 pies. 


4.9 

DISTRIBUCIÓN DE 
I A FLERZA SOBRE UNA 
SUPERFICIE CURVA 
SUMERGIDA 


La figura 4.13 ilustra un tanque con un líquido con su superficie abierta a la atmosfera. 
Una parte de la pared izquierda es vertical y la porción inferior es un segmento de cilin¬ 
dro. En este caso, interesa la fuerza debido a la presión del fluido que actúa sobre la 
superficie curva. 

Una manera de visualizar el sistema de fuerza total involucrada es aislar el volu¬ 
men de fluido que está directamente arriba de la superficie de interés, a manera de 
cuerpo libre, y mostrar todas las fuerzas que actúan sobre él, como se aprecia en la 
figura 4.14. Aquí, el objetivo es determinar la fuerza horizontal Fr¡ y la fuerza vertical 
F v , ejercidas sobre el fluido por la superficie curva y su fuerza resultante F R . La línea 
de acción de la fuerza resultante actúa a través del centro de curvatura de la superficie 
curva. Esto se debe a que cada uno de los vectores de fuerza individuales ocasionados 
por la presión del fluido, actúa en forma perpendicular a la frontera, la cual se ubica a 
lo largo del radio de la curvatura. En la figura 4.14 presentamos los vectores de la fuerza 
resultante. 



98 


Capítulo 4 Fuerzas debidas a fluidos estáticos 


FIGURA 4.13 Tanque con una 
superficie curva conteniendo un 
fluido estático. 


Abertura 




Tanque con una superficie cuna 


4 . 9.1 

Componente horizontal 


La pared vertical sólida de la izquierda ejerce fuerzas horizontales sobre el fluido en 
contacto con ella, como reacción a las fuerzas ocasionadas por la presión del fluido. Esta 
parte del sistema se comporta de la misma forma que las paredes verticales estudiadas 

con anterioridad. La fuerza resultante Fj actúa a una distancia de h ¡3 del fondo de la 
pared. 

La fuerza sobre el lado derecho de la parte superior a una profundidad de h. 
tiene una magnitud igual que la de Fj y actúa en dirección opuesta. Así, éstas no tienen 
ningún efecto sobre la superficie curva. 

Si sumamos las fuerzas en la dirección horizontal, vemos que F H debe ser igual 
a F lb , la cual actúa en la parte inferior del lado derecho. El área sobre la que actúa F, b 
es la proyección de la superficie curva en un plano vertical. 

La magnitud y ubicación de F 2 b las encontramos por medio de los procedimien¬ 
tos desarrollados para las superficies planas. Es decir, 

F 2 b = yhcA (4-16) 

donde /i c es la profundidad al centroide del área proyectada. Para la superficie mostrada 
en a igura 4.14, el area proyectada es un rectángulo. Si denotamos al área del rectán¬ 
gulo como s vemos que h e = h + s/2. Asimismo, el área es w . donde vr es el ancho 
de la superficie curva. Por tanto. 


F ib ~ F h - ysw(h + s/2) 


(4-17) 


La ubicación de es el centro de presión del área proyectada. Otra vez, al usar los 

principios desarrollados anteriormente obtenemos 

h p - h c = I c /(h c A) 

Sin embargo, para el área rectangular proyectada tenemos, 

h - = hay 1 /12 
A = J'M/ 
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4.9.4 

Resumen del procedimiento 
pura eulcular la fuerza 
sobre una superficie 
eurva sumergida 


La fuerza resultante actúa a un ángulo j> en relación con la horizontal 

0 = tan -1 (F v /1'’a) 

^ 2 ¡ ( 

Dada una superficie curva sumergida en un líquido estático, similar a la de laconf, 
ración presentada en la figura 4.13. utilizamos el procedimiento siguiente para calciff 
la magnitud, dirección y ubicación de la tuerza resultante sobre la superficie. ^ 

1. Aislar el volumen del fluido arriba de la superficie. 

2. Calcular el peso del volumen aislado. 

3. La magnitud de la componente vertical de la fuerza resultante es igual al peso d 
volumen aislado. Ésta actúa en la línea del centroide de dicho volumen. 

4. Dibujar una proyección de la superficie curva sobre un plano vertical y determinar 
su altura, denotada como ,v. 

5. Calcular la profundidad al centroide del área proyectada por medio de 

h c = h + s/2 


donde h es la profundidad a la parte superior del área proyectada. 

6. Calcular la magnitud de la componente horizontal de la fuerza resultante por medio de 

Ff.j = ysw(h + s/2) = yswh c 

7. Calcular la profundidad a la línea de acción de la componente horizontal por me¬ 
dio de 


h p = h c + s 2 /(12h c ) 

8. Calcular la fuerza resultante por medio de 

f r = Vf 2 v + f 2 h 

9. Calcular el ángulo de inclinación de la fuerza resultante en relación con la horizon¬ 
tal por medio de 


<P 


tan (t v / 1 H ) 


10. Mostrar la fuerza resultante que actúa sobre la superficie curva, en una dirección tal 
que su linea de acción pase a través del centro de curvatura de la superficie. 


□ PROBLEMA MODELO 4.8 Para el tanque de la figura 4.13, con las dimensiones siguientes: 

= 3.00 m 
■ ] i = 4.50 m 
w ~ 2.50 m 

y ~~ 9.81 kN/m 3 (agua) 

»f.«a'» 

uestre en un diagrama estos vectores de fuerza- 
Solución Por medio de los pasos establecidos se tiene: 

1. En la figura 4.15 mostramos el volumen «ohr i • 

2. ElpcscrdclvolunienaisladcjeselnmT , í? aSUPC C1CCUrVa ^ • t,ot» 

el volumen. El volumen es H ^ UU ° de peso es P eciTico del a £ ua multiplicada 
lumen es el producto del área por la longitud ve. 

Area - A, + A z = /,, . R + I (itr2) 

ÁTO ‘ " '-'"“"Hl.»-» + = 4.50m 2 + 1.767n* 1 

Afea = 6 267 ni 2 
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FK»URA4.I5 Volumen aislado 
sobre la superficie curva para el 
problema modelo 4.8. 


p- l.íiOin -- 



Volumen = área-w = (6.267 nrr)(2.50 m) = 15.67 m 3 
Peso = yV = (9.81 kN,m 3 )(15.67m 3 ) = 153.7kN 

3. Entonces, F v = 153.7 kN, y actúa hacia arriba a través del centroide del volumen. La 
ubicación del centroide se encuentra por medio de la técnica del área compuesta. Consulte 
los datos en la figura 4.15. Cada valor debiera ser obvio, excepto .v 2 , que denota la ubi¬ 
cación del centroide del cuadrante. Del apéndice L se obtiene, 

*2 = 0.4247? = 0.424(1.50 m) = 0.636 m 
Así, la ubicación del centroide para el área compuesta es 


Ai.vj + A 2 x 2 
A¡ 4- A 2 


(4.50X0.75) + (1,767)(0.636) 
4.50 + 1.767 


0.718 m 


4. En la figura 4.15 mostramos la proyección vertical de la superficie curva. La altura í es 
igual a 1.50 m. 

5. La profundidad al centroide del área proyectada es 

h r = /;, + a/2 = 3.00 m + (1.50 m)/2 = 3.75 m 

6. La magnitud de la fuer/a horizontal es 

I')l = ysw{hy + s/2) = yswh,. 

t'n — (9.81 kN/in 3 )( 1.50 m)(2.50 m)(3.75 m) = !38.0kN 
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/. La profundidad a la línea de acción de la componente horizontal se encuentra con 
h p = h c + .v 2 / (1 2h ,.) 

h p = 3.75 m + (1.50) 2 /[( 12)(3.75)| = 3.80 m 

8. La fuerza resultante se calcula con 

F r = \/'F% + F), 

F r = V( 153.7 kN) 2 + (138.0 kN) 2 = 206.5 kN 

9. El ángulo de inclinación de la fuerza resultante en relación con la horizontal se calcula con 

<f> = tan l (Fv/Ffj) 

<f) = tan~‘( 153.7/138.0) = 48.1 ° 

10. En la figura 4.16 mostramos las componentes horizontal y vertical, y la fuerza resul 
tante. Observe que la línea de acción de Fr pasa a través del centro de curvatura de l a 
superficie. Asimismo, hay que notar que la componte vertical actúa a través del cen 
troide del volumen de líquido arriba de la superficie. La componente horizontal actúa 
a través del centro de presión del área proyectada a una profundidad de h„, a partir del 
nivel de la superficie libre del fluido. 


FIGURA 4.16 Resultados del 
problema modelo 4.8. 






FIGURA 4.17 Superficie curva 
que detiene un Huido debajo 
de ella. 


4. II Fuerzas sobre 


una superficie curva con fluido debajo de ella 
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4.10 

EFECTO DE UNA 
PRESIÓN SOBRE LA 
SUPERFICIE DEL 
FLUIDO 


4.11 

FUERZAS SOBRE UNA 
SUPERFICIE CURVA 
CON FLUIDO DEBAJO 
DE ELLA 


En el análisis precedente acerca de una fuerza sobre una superficie curva sumergida, la 
magnitud de esa fuerza dependía en forma directa del fluido estático arriba de la super¬ 
ficie de interés. Si sobre el fluido existiera una presión adicional o si el fluido mismo 
estuviera presurizado, como efecto se agregaría a la profundidad real una profundidad 
del fluido h a equivalente a p/y. Es el mismo procedimiento que denominamos carga 
piezométrica en la sección 4.8. La nueva profundidad equivalente se utilizó para calcu¬ 
lar la fuerza vertical y la horizontal. 

Hasta este momento, en los problemas presentados hemos considerado superficies curvas 
con un fluido arriba. Un concepto importante consideraba que la fuerza vertical sobre 
la superficie curva era igual al peso del fluido arriba de ella. 

Ahora, considere el tipo de superficie curva mostrado en la figura 4.17, donde se 
detiene un fluido debajo de la superficie. La presión del fluido en la superficie provoca 
fuerzas que tienden a empujar hacia arriba y a la derecha. Entonces, la superficie y sus 
conexiones tendrían que ejercer fuerzas de reacción hacia abajo y a la izquierda, sobre 
el fluido contenido. 

La presión en cualquier punto del fluido depende de la profundidad del fluido a 
ese punto desde el nivel de la superficie libre. Esta situación es equivalente a aquélla en 
la que la superficie curva soportara un volumen de líquido por arriba de ella , excepto 
por la dirección de los vectores de fuerza. La figura 4.18 muestra que es posible visua¬ 
lizar un volumen imaginario de fluido que se extendiera a partir de la superficie de in¬ 
terés al nivel de la superficie libre, o a la línea piezométrica, si el fluido estuviera sujeto 
a una presión adicional. Así, igual que antes, la componente horizontal de la fuerza que 
ejerce la superficie curva sobre el fluido, es la fuerza sobre la proyección de dicha su¬ 
perficie en un plano vertical. La componente vertical es igual al peso del volumen ima¬ 
ginario del fluido sobre la superficie. 
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MGIJRA 4.18 Fuer/as que ejerce 
una superficie curva sobre el fluido. 



FIGURA 4.19 Compuerta 
semicilíndrica. 


Abertura 



A 


i .75 m 


i 


1.40 m diámetro 


t 


4.12 

I UKRZAS SOBRE 
SUPERFICIES CURVAS 
CON FLUIDO ARRIBA 
Y ABAJO 


un tanque que contiene aceite La fuerz¡OT^d“7‘r a ^ SC pr ° yecia nauaC1 *" 
componente horizontal que actúa a la derer h H f P ° r PreS¡Ón ^ ^ 

la proyección de la superficie sobre un T * ^ 3 Compuerta ‘ Esta fuerza aCt 
que en la sección 4.8. P 300 vertlca *’ y se calcula de la rrusm 






Problemas 
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FKilJRA 4.20 Volúmenes 
utilizados para calcular la fuerza 
vertical neta sobre la compuerta. 





(a) Fluido por arriba de la (b) Fluido por arriba de la (c) Volumen neto 

superficie superior superficie inferior del fluido 


En dirección vertical, la fuerza sobre la parte superior de la compuerta actuaría 
hacia abajo y sería igual al peso del aceite que se encuentra arriba de ella. Sin embar¬ 
go, también hay una fuerza que actúa hacia arriba, sobre la superficie del fondo de la 
compuerta, y es igual al peso total del fluido (real o imaginario) que está sobre la su¬ 
perficie. La fuerza vertical neta es la diferencia entre las dos fuerzas, y es igual al peso 
del volumen semicilíndrico de fluido desplazado por la compuerta misma (figura 4.20). 


PROBLEMAS 

Fuerzas debidas a la presión de un gas 

4.1E La figura 4.21 muestra un tanque de vacío que en un ex¬ 
tremo tiene una ventana de observación circular. Si la 
presión en el tanque es de 0.12 psia cuando el barómetro 
indica 30.5 pulg de mercurio, calcule la fuerza total 
sobre la ventana. 

4.2E En la figura 4.21 se muestra el extremo izquierdo plano 
del tanque, asegurado con una brida atornillada. Si el 
diámetro interior del tanque es de 30 pulg y la presión 
interna llega a +14.4 psig, calcule la fuerza tota! que 
deben resistir las tuercas del borde. 

4*3E Un sistema de extracción de gases de una habitación 
crea un vacío parcial en ella de 1.20 pulg de agua en re¬ 
lación con la presión atmosférica de afuera. Calcule la 
fuerza neta que se ejerce sobre la puerta del cuarto, que 
mide 36 por 80 pulgadas. 

4.4E Se utiliza un tramo de tubería de 14 pulg, cédula 40, como 
recipiente a presión ai sellar sus extremos. Calcule la 
fuerza sobre las tapas si la presión en la tubería alcanza 
325 psig. Consulte el apéndice F para obtener las dimen¬ 
siones del tubo. 


4.5M una válvula de presión de alivio está diseñada de modo 
que la presión de! gas dentro del tanque actúe sobre un 
émbolo que tiene un diámetro de 30 mnt ¿Cuánta fuerza 
debe aplicarse en la parte externa del émbolo . a fin de man¬ 
tener la válvula cerrada bajo una presión de 3JO MPa? 

4.6M Un cañón accionado con gas dispara proyectiles cuando 
introduce gas nitrógeno a 20 .5 MPa en un cilindro que 
tiene diámetro interior de 50 mm. Calcule la fuerza 
que se ejerce sobre el proyectil. 

4.7M ha escotilla de salida de una nave espacial tripulada 
está diseñada de modo que la presión interna de Ia ca¬ 
bina aplica una fuerza que ayuda a consejar el sello . 
Si la presión interna es de 34A kPa(abs) y la presión 
externa es un vacío perfecto > calcule la fuerza sobre una 
escotilla cuadrada de 800 mm por lado . 

Fuerzas sobre superficies planas horizontales 
bajo líquidos 

4.8E Un tanque que contiene amoniaco líquido a 77 °F tiene 
fondo horizontal plano. En este fondo se instala una 
puerta rectangular de 24 por 18 pulg, a fin de permitir 
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FIGURA 4.21 Tanque para los 
problemas 4 ,1 y 4.2. 


Tomillos 


f 

4 





i 



Ventana 



el acceso para hacer la limpieza. Calcule la fuerza sobre 
ia puerta si la profundidad del amoniaco es de 12.3 pies. 

4.9E El fondo de un tanque de laboratorio tiene un agujero que 
permite que salga el mercurio líquido. El agujero se en¬ 
cuentra sellado por un anillo de caucho insertado en él 
y mantenido en su sitio mediante fricción. ¿Qué fuerza 
tiende a empujar al anillo de 0.75 pulg de diámetro fuera 
del agujero, si la profundidad del mercurio es de 28.0 pulg? 


4.10M Se diseñó una regadera sencilla para sitios remotos , con 
un tanque cilindrico de 500 mm de diámetro y 1,800 m 
de altura , corno se ilustra en la figura 422 . El agua 
fluye a través de una válvula abatióle en el fondo, con 
una abertura de 75 mm de diámetro . Debe empujársela 
tapa hacia arriba para abrir la válvula . ¿Cuánta fuer¬ 
za se necesita para abrir la válvula? 



(a) Vista generai de i tanque 
y válvula de la regadera 



FIGURA 4.22 Tanque y válvula de la regadera, para el problema 4 10 
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4.11M Calcule la fuerza total sobre el tanque cerrado que se 
muestra en la figura 4.2J, si la presión del aire es de 

52 kPa( manomét rica}. 



4.12M Si la longitud del tanque de la figura 4,24 es de 1,2 m, 
calcule la fuerza tota! que se ejerce sobre su fondo. 


FIGURA 4.24 Problema 4.12. 


-3 m- 


Aire 20(J kl-’a (manométrica) 


El tanque 
mide 1.2 m 
de ancho 

r~ 


Aceite 
(sg = 0.80) 


1.5 m 



i 


2.6 m 

T 


-<— 2.0 m- 


4.13M En un submarino pequeño hay un portillo de observación 
en una superficie horizontal. En la figura 4.25 se muestra 
la fonna del portillo. Calcule la fuerza total que actúa 
sobre el portillo si la presión dentro del submarino es de 
100 kPa(abs) y la nave opera a una profundidad de 175 m 
en el océano . 


FIOL'RA 4.25 Portillo de 
observación para el problema 4.13. 
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Fuerzas sobre paredes rectangulares 

4.14E En la cortina vertical de un depósito hidráulico se insta¬ 
la una compuerta rectangular, como se ilustra en la fi¬ 
gura 4.26. Calcule la magnitud de la fuerza resultante 
sobre la compuerta y la ubicación del centro de presión. 
Además, ealeule la tuerza sobre cada uno de los dos 
pestillos mostrados. 


Pestillo 




FIGURA 4.26 Compuerta en la pared de un depósito hidráulico, para el problema 4.14 


4.15E Un tanque tiene un lado con pendiente, como se aprecia 
en ia figura 4.27. Calcule la fuerza resultante sobre ese 
lado si e! tanque contiene 15.5 pies de glicehna. Además, 
encuentre la ubicación del centro de presión e indíquelo 
en un diagrama con la fuerza resultante. 


FIGURA 4.27 Tanque para el 
problema 4.15. 




— 9J pies — 
1 Vista lateral 


- ii.ó 
Vista frontal 


pies-► 

frontil I I 
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4.16E La pared mostrada en la figura 4.28 tiene 20 pies de an¬ 
cho. (a) Calcule la fuerza total sobre la pared causada 
por la presión del agua, y loealiee el centro de presión 
(b) determine el momento provocado por esta fucr/a 

en la hase de la pared. 



4.17M Si la pared mostrada en la figura 4.29 tiene 4 m de 
ancho, calcule la fuerza total sobre la pared debida 
por la presión del aceite. Además , determine la ubi¬ 
cación del centro de presión y muestre la fuerza resul¬ 
tante sobre la pared. 
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orzas sobio áreas planas sumergidas 

calcule I Un ° ^ *° S Casos '* ustri >dos- en las figuras 4.30 a 4.41, 
cakule la magn.tud de la fuerza resultante sobre el área indicada 

so k r , Laclon e ccntro de presión. Señale la fuerza resultante 
• Ore t | área y d.mensione su ubicación con claridad. 

4.18E Consulte la figura 4.30. 


FIGURA 4.30 Problema 4 .18 



4.19M Consulte la figura 4.31, 


FIGURA 4.31 Problemas 4.19 y 
4.43. 


A 



A 


Diámetro de 450 mm 
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4.20M Consulte la figura 4.32. 



4.21E Consulte la figura 4.33. 
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4.22E Consulte la figura 4 . 34 . 


FIGURA 4.34 Problema 4.22, 


4.23M Consulte la figura 4,35 , 


FIGURA 4.35 Problemas 4,23, 
4,38 y 4,39. 



en mm 
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4.24E Consulte la figura 4,36. 


FIGURA 4,36 Problema 4.24. 



Diámetro de 


2 


pies 


4.25M Consulte la figura 437\ 
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4.26K Consulte la figura 4.38. 


FIGURA 4.38 Problemas 4.26 y 

4.45. y 



4.27M Consulte la figura 4.39. 


FIGURA 4.39 Problema 4.27. 







Problemas 


4.28E Consulte la figura 4.40. 
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FIGURA 4.40 Problemas 4.28 y 



4.29E Consulte la figura 4.41. 
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L& figura 4.42 muestra un tanque de gasolina lleno 
hasta la toma. La gasolina tiene una gravedad especí¬ 
fica de 0.67. Calcule la fuerza total que se ejerce sobre 
cada costado plano del tanque y determine la ubicación 
del centro de presión. 

4.31M Si el tanque de la figura 4.42 se llenara con gasolina 
(sg — 0.67) sólo hasta la base de! tubo de llenado , calcu¬ 
le la magnitud y ubicación de la f uerza resultante sobre 
el extremo plano . 

4.32M Si el tanque de la figura 4.42 se llenara con gasolina 
(sg — 0.67) solo hasta la mitad , calcule la magnitud y 
non cu ión de la fuerza resultante sobre el extremo plano. 

FIGURA 4.42 Problemas 4.30 a 4.32. 


A 


300 mm 


í 



— 600 mm - 


4.33E Para el tanque de agua mostrado en la figura 4.43, calcu¬ 
le la magnitud y ubicación de la fuerza total que se 
ejerce sobre la pared posterior vertical. 

FIGURA 4.43 Problemas 4.33 
a 4.35. 




8 pies 


t 
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4.34E Para el lanque de agua mostrado en la figura 4.43, calcu¬ 
le la magnitud y ubicación de la fuerza total sobre cada 
pared vertical de los extremos. 

4.35 E Para el tanque de agua mostrado en la figura 4.43, calcu¬ 
le la magnitud y ubicación de la fuerza total sobre la 
pared inclinada. 

4.36M Para el tanque Je bebida de naranja mostrado en lar¬ 
gura 4.32. calcule la magnitud y ubicación de la fuerza 
total sobre cada pared vertical de los extremos. El tan¬ 
que mide 3.0 m de largo. 

4.37M Para el tanque de bebida de naranja mostrado en la fi¬ 
gura 4.32. calcule la magnitud y ubicación de la fuerza 
total sobre la pared vertical trasera. El ancho del tanque 
es de 3.0 m. 

4.38M Para el tanque de aceite mostrado en ¡a figura 4.35, 
calcule la magnitud y ubicación de la fuerza total sobre 
cada pared vertical de los extremos. El tanque mide 1.2 m 
de ancho. 

4.39M Para el tanque de aceite mostrado en la figura 4.35, 
calcule la magnitud y ubicación de la fuerza total sobre 
la pared vertical trasera. El ancho del tanque es de 1.2 m. 

4.40E La figura 4.44 muestra una compuerta rectangular que 
contiene agua tras ella. Si la profundidad del agua es 
de 6.00 pies, calcule la magnitud y ubicación de la fuer¬ 
za resultante sobre la compuerta. Después calcule las 
fuerzas sobre la bisagra en la parte superior y sobre el 
tope en el fondo. 


FIGURA 4.44 Problema 4.40. 
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^ n I a fi8 Uni 4A5 se muestra una compuerta articulada 
in su parte inje ñor y sostenida con un apoyo simple en 
la superior Di compuerta separa dos fluidos. Calcule la 
* ui mi neta sobre ella por la acción del jluido en cada 
uno de sus lados . Después calcule la fuerza ejercida so¬ 
bre la bisagra y sobre el apoyo. 


FIGURA 4.45 Problema 4.41. 



4.42E La figura 4.46 muestra un tanque de agua con un tubo 
circular conectado en su fondo. Una compuerta circular 
sella la abertura del tubo para impedir el flujo. Para dre¬ 
nar el tanque se utiliza una polea que abre la compuerta. 
Calcule la cantidad de fuerza que debe ejercer el cable 
de la polea a fin de abrir la compuerta. 
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Carga pie/ométricu 

4.43M Repita el problema 4.J9M (figura 4.31), .solo que ahora 
el tanque está sellado en la parte superior, y hay una 
presión de ¡3.8 kPa sobre el aceite. 

4.44M Repita el problema 4.20M (figura 4.32), solo que ahora 
el tanque está sellado en la parte superior, y hay una 
presión de 25.0 kPa sobre el fluido. 

4.45 E Repita el problema 4.26E (figura 4.38), solo que ahora 
el tanque está sellado en la parte superior, y hay una pre¬ 
sión de 2.50 psig sobre el fluido. 

4.46E Repita el problema 4.28E (figura 4.40), solo que ahora 
el tanque está sellado en su parte superior, y hay una 
presión de 4.0 psig sobre el fluido. 

Fuerzas sobre superficies curvas 

Nota genera! para los problemas 4.47 a 4.54. Para cada proble¬ 
ma se muestra una superficie curva que detiene un cuerpo de flui¬ 
do estático. Calcule la magnitud de las componentes horizontal 
y vertical de la fuerza que el fluido ejerce sobre dicha superficie. 
Después calcule la magnitud de la fuerza resultante, así como su 
dirección. Demuestre que la fuerza resultante actúa sobre la su¬ 
perficie curva. En cada caso, la superficie de interés es una por¬ 
ción de un cilindro con la misma longitud que la superficie dada 
en el enunciado del problema. 

4.47M Consulte la figura 4.47. La superficie mide 2,00 m de 
longitud. 


4.48M Consulte ¡a figura 4.48. La superficie mide 2.50 m de 
longitud. 



FIGURA 4.48 Problemas 4.48 
y 4.56. 


4.49E Consulte la figura 4.49. La superficie mide 5.00 pies de 
longitud. 




FIGURA 4.47 Problemas 4.47 
y 4.55. 


FIGURA 4.49 Problema 4.49. 
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4.50E Consulte la figura 4,50. La superficie mide 4.50 pies de 
longitud. 


4.52M Consulte la figura 4.52. La superficie mide 1.50 m m 
longitud. ae 




4.51M Consulte la figura 4.51. La superficie mide 4.00 m de 

longitud. 4.53M Consulte la figura 4.53. La superficie mide 1.50 m de 

longitud. 





Problemas 

4.54E Consulte la figura 454. La superficie mide 60 pulg de 
longitud. 



4.55M Repita el problema 4.47 (figura 4.47), solo que ahora 
hay una presión de aire de 7.50 kPa sobre el fluido. 

4,56M Repita el problema 4.48 (figura 4.48), solo que ahora 
hay una presión de aire de 4.65 kPa sobre el fluido. 

4.57E La figura 4.55 muestra un cilindro sólido que se asienta 
sobre el fondo de un tanque que contiene un volumen 



longitud del cilindro = L 


HGURA 4.55 Problemas 4.57 a 4.63. 
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estático de agua. Calcule la fuerza que ejerce el cilin¬ 
dro sobre el fondo del tanque con los datos siguientes: 
D = 6.00 pulg, L = 10.00 puig, y c = 0.284 fb/pulg 3 
íacero), y f = 62.4 lb/pie 3 (agua), h = 30 nulg. 

4.58E Repita el problema 4.57, solo que ahora valore y c = 
0.100 lb/pulg 3 (aluminio). 

4.59E Repita el problema 4.57, solo que ahora valore y c = 
30.00 lb/pie 3 (madera). 

4.60 Para la situación descrita en el problema 4.57, especifi¬ 
que la relación necesaria entre el peso específico del ci¬ 
lindro y la del Huido, de modo que no se ejerza ninguna 
fuerza sobre el fondo del tanque. 

4.61 E Repita el problema 4.57, para una profundidad de h = 
10.00 pulg. 

4.62E Repita el problema 4.57, para una profundidad de h = 
5.00 pulg. 

4.63E Para la situación descrita en el problema 4.57, calcule la 
fuerza que se ejerce sobre el fondo del tanque para pro¬ 
fundidades variables del fluido (de h = 30 pulg a h = 0). 
Utilice cualesquiera incrementos de cambio convenien¬ 
tes en la profundidad, que además produzcan una curva 
bien definida de fuerza versus profundidad. 

4.64 El tanque de la figura 4.56 tiene un portillo de observa¬ 
ción en el lado inclinado. Calcule la magnitud de la 
fuerza resultante sobre el panel. Muestre con claridad 
la fuerza resultante sobre la puerta y dimensione su ubi¬ 
cación. 


f! 



) t t > ) } ' ) , ■ } f s } > p v > I ■ ■ > > > ’ / > . 

y ' 


FIGURA 4.56 Problema 4.64. 
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TAREA DE PROGRAMACIÓN DE COMPUTADORAS 


1. Diseñe un programa para resolver el problema 4.41, con 
cualquier combinación de datos para las variables de la figura 
4.45, inclusive para la profundidad sobre cada lado de la com¬ 
puerta y para la gravedad específica de los fluidos. 

2. Diseñe un programa para resolver el problema 4.42 (figura 
4.46), con cualquier combinación de datos, inclusive el tamaño 
y ángulo de inclinación de la compuerta, y la profundidad y 
gravedad específica del fluido. 

3. Diseñe un programa para solucionar problemas de superficie 
curva del tipo mostrado en las figuras 4.47 a 4.51, para cual¬ 


quier combinación de variables, inclusive la profundidad del 
fluido, tamaño angular del segmento curvo, gravedad especí¬ 
fica del fluido y radio de la superficie. 

4. Diseñe un programa para resolver el problema 4.57, con cual¬ 
quier combinación de datos para las variables mostradas en la 
figura 4.55. 

5. Para el programa 1, haga que la profundidad h varíe sobre 
algún rango especificado, y que proporcione resultados para 
cada valor. 





■ 5 notabilidad y estabilidad 


5.1 

Panorama 

Mapa de aprendizaje 



■ Siempre que un objeto flota 
o está sumergido por completo 
en un fluido, está sujeto a una 
fuerza de flotación. 


I La flotabilidad es la tendencia 
que tiene un fluido a ejercer 
una fuerza que da apoyo a un 
cuerpo que está sobre él. 

■ Usted también necesita apren¬ 
der acerca de la estabilidad de 
los cuerpos que flotan o están 
sumergidos, para asegurarse 
de que permanecerán en la 
orientación apropiada. 

■ La estabilidad se refiere a la 
capacidad que tiene un cuerpo 
de regresar a su posición origi¬ 
nal después de inclinarse con 
respecto de un eje horizontal. 


Descubrimientos 

■ ¿En dónde ha visto objetos que flotan en el agua u 
otros fluidos? Como ejemplo tenemos cualquier tipo 
de embarcación, una boya y usted mismo en una 
piscina o en un lago. 

■ ¿En dónde ha observado objetos sumergidos por 
completo en un fluido? Un submarino, trastos en 
un lavadero y un buceador son ejemplo de ello. 

■ Mencione al menos otras cinco situaciones en que 
haya observado o sentido la tendencia que tiene 
un fluido de dar apoyo a algo. 

■ Analice sus observaciones con sus compañeros 
estudiantes y con el profesor o asesor del curso. 

Este capítulo aportará los principios fundamentales de la 
flotabilidad y de la estabilidad, para ayudarle a desarro¬ 
llar la capacidad de analizar y diseñar dispositivos que 
funcionen cuando floten o se sumerjan. 


Conceptos introductorios 

Cualquier objeto que se coloque en un fluido experimenta una fuerza de flotación que tiende 
a elevarlo, lo que ayuda a darle apoyo. Si permanece tranquilo en una alberca, usted flotará 
aun cuando se encuentre sumergido casi por completo. Será de ayuda si viste un traje salva¬ 
vidas o un flotador. ¿Cómo podría calcular la cantidad de fuerza que ejerce el fluido sobre su 
cuerpo? ¿De qué manera se aprovecharía este principio en algunas de las aplicaciones men¬ 
cionadas u otras que haya propuesto? 

Los objetos mostrados en la figura 5.1 ilustran tendencias distintas de flotación. Es ob¬ 
vio que la boya y el barco están diseñados para flotar. La campana de buceo tendería a 
hundirse, a menos que estuviera soportada por el cable de la grúa del barco. El paquete de 
instrumentos tiende a flotar y debe sujetarse por medio de un cable sujeto a un bloque pe¬ 
sado que lo ancla en el fondo del mar. Sin embargo, el submarino está diseñado para poder 
ajustar su lastre y navegar a cualquier profundidad (condición conocida como flotabilidad 
neutral ), bajar a mayor profundidad o subir a la superficie y flotar. 

Considere cualquier tipo de embarcación, balsa u otro objeto flotante que espere que 
mantenga una orientación particular al permanecer en un fluido. ¿Cómo diseñarlo a fin de 
asegurar que se mantenga estable cuando tenga algún desplazamiento angular? ¿Por qué es 
muy probable que una canoa se incline y no un bote grande con manga* amplia, si usted se 
levanta o camina en ellos? 


* Manga es el “ancho" máximo de una embarcación. N. del T. 
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FIGURA 5.1 Ejemplos de problemas de flotabilidad distinta. 


5.2 

OBJETIVOS 


5.3 

FLOTABILIDAD 


Al terminar este capítulo podrá: 

1. Escribir la ecuación para la fuerza de flotación. 

2. Analizar el caso de cuerpos que flotan en un líquido. 

3. Usar el principio del equilibrio estático para resolver problemas de las fuerzas invo¬ 
lucradas en la flotación. 

4. Definir las condiciones que deben cumplirse para que un cuerpo se mantenga estable 
al estar sumergido por completo en un fluido. 

5. Definir las condiciones que deben cumplirse para que un cuerpo se mantenga estable 
al flotar sobre un fluido. 

6. Definir el término metacentro y calcular su ubicación. 

Un cuerpo en un fluido, ya sea que flote o esté sumergido, experimenta una 
fuerza hacia arriba igual al peso del fluido que desplaza. 


O 


FUERZA DE FLOTACIÓN 


La fuerza de flotación actúa en dirección vertical hacia arriba a través del cen¬ 
troide del volumen desplazado, y se define en forma matemática por medio del princi¬ 
pio de Arquímedes, como sigue: 

F t = y/V d i-'-" 

donde 

F¡, = Fuerza de flotación 

Jf — Peso específico del fluido 

V d — Volumen desplazado del fluido 

Cuando un cuerpo flota libremente desplaza el volumen suficiente de fluido para balan - 
cear su propio peso. 

El análisis de problemas que tienen que ver con la flotabilidad requiere que 
aplique la ecuación de equilibrio estático en la dirección vertical 2F,. = 0, que supone 
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Solución 
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que el objeto permanece en reposo en el fluido. Para resolver todos los problemas que in¬ 
volucren objetos que floten o estén sumergidos se recomienda el procedimiento siguiente: 

PROCEDIMIENTO PARA RESOLVER PROBLEMAS DE FLOTACIÓN 

1. Determinar el objetivo para la solución del problema. ¿Va a encontrarse una fuerza, 
peso, volumen o peso específico? 

2. Dibujar un diagrama de cuerpo libre del objeto en el fluido. Mostrar todas las fuerzas 
que actúen sobre el cuerpo libre en dirección vertical, inclusive el peso del cuerpo, la 
fuerza de flotación y todas las fuerzas externas. Si no se conoce la dirección de algu¬ 
na fuerza, hay que suponer la dirección más probable e indicarla sobre el cuerpo libre. 

3. Escribir la ecuación de equilibrio estático en la dirección vertical jL,F t = 0, con el 
supuesto de que la dirección positiva es hacia arriba. 

4. Resolver para lo que se quiere: fuerza, peso, volumen o peso específico, y tener pre¬ 
sentes los conceptos siguientes: 

a. La fuerza de flotación se calcula a partir de F b = y f V d . 

b. El peso de un objeto sólido es el producto de su volumen total por su peso especí¬ 
fico; es decir, w = yV. 

c. Un objeto cuyo peso específico promedio es menor que el del fluido tenderá a 
flotar, debido a que w < F b con el objeto sumergido. 

d. Un objeto cuyo peso específico promedio es mayor que el del fluido tenderá 
a hundirse, debido a que w > F b con el objeto sumergido. 

e. La flotabilidad neutral ocurre cuando un cuerpo permanece en una posición dada, 
donde sea que se sumerja en un fluido. Un objeto cuyo peso específico promedio 
es igual al del fluido tiene flotabilidad neutral. 


• " • 


• » • ■ • • 




V < ^ y • 



Un cubo con aristas que miden 0.50 m está hecho de bronce y tiene un peso específico de 
86.9 kN/m 3 . Determine la magnitud y dirección de la fuerza que se requiere para mantener 
al cubo en equilibrio completamente sumergido (a) en agua y (b) en mercurio. La gravedad 
específica del mercurio es 13.54. 

En primer lugar resolveremos el inciso (a). Imagine al cubo sumergido en agua. Ahora eje¬ 
cute el paso 1 del procedimiento. 


Con la suposición de que el cubo de bronce no permanecerá en equilibrio por sí 
mismo, se requiere alguna fuerza externa. El objetivo es encontrar la magnitud de esta fuerza 
y la dirección en que actúa, es decir, hacia arriba o hacia abajo. 

Ahora realice el paso 2 del procedimiento, antes de continuar con el panel siguiente. 


El cuerpo libre es el cubo en sí. Hay tres fuerzas que actúan sobre él en dirección ver¬ 
tical, como se aprecia en la figura 5.2: el peso w del cubo, que actúa hacia abajo a través de 
su centro de gravedad; la fuerza de flotación F b , que actúa hacia arriba a través del centroi¬ 
de del volumen desplazado y la fuerza F e que se aplica externamente. 

El inciso (a) de la figura 5.2 muestra al cuerpo como objeto tridimensional con las tres 

y 

fuerzas que actúan a lo largo de una línea vertical a través del centroide del volumen, üsta 
es la visualización preferida del diagrama de cuerpo libre. Sin embargo, para la mayoría de 
los problemas es apropiado utilizar un esquema simplificado en dos dimensiones, como 
muestra en el inciso (b). 

¿Cómo se sabe que hay que dibujar la fuerza F e en dirección hacia arriba? 
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FIGURA 5.2 
libre del cubo. 


Diagrama de cuerpo 


F e 



(a) Fuerzas que actúan 
sobre el cubo 


í b) Diagrama de cuerpo libre 
en dos dimensiones 


En realidad no se sabe con certeza. Sin embargo, la experiencia debería indicar que 
sin una fuerza externa el cubo de bronce sólido tendería a hundirse en el agua. Por tanto 
parece que se requiere una fuerza hacia arriba a fin de mantener al cubo en equilibrio. Si 
nuestra selección estuviera equivocada, el resultado final nos lo indicaría. 

Ahora, con la suposición de que las fuerzas son las que se muestran en la figura 5,2, 
vaya al paso 3 . 


La ecuación debe tener una apariencia como la siguiente (suponga que las fuerzas posi¬ 
tivas actúan hacia arriba): 


= 0 

F b + F e - w = 0 (5-2) 

Como parte del paso 4, hay que despejar de esta ecuación el término deseado. 


Ahora debe tenerse 


F e = w — F b 

porque el objetivo es encontrar la fuerza externa. 
¿Cómo se calcula el peso del cubo w? 


(5-3) 


™-T, E HT' S k b .? e l PaS ° 4 de ' proCedlrnienl ° indica que w = y B v, donde y, es el peso» 

¡Temos y “ V0 ' Ume " C— cadaTsta del cZ mide0.50. 


V ~ (°.50 m ) 3 = 0.125 m 3 


W - (86.9kN/m 3 )( 0 .125m 3 ) = 10.86kN 

En el lado derecho de la ecuación ts tu, . c , 

__ ón ha y °tra incógnita. ¿Cómo calcular Fb 1 - 


SI lo olvidó, repase el paso 4a del procedimieMo. 

F b = 7/V rf 


Escriba 
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En este caso y, es el peso especifico del agua (9.81 kN/m 3 ), y el volumen desplazado V d es 
igual al volumen total del cubo, que como ya se sabe es de 0.125 m 3 . Entonces, tenemos 

F b = J/V d = (9.81 kN/m 3 )(0.125 m 3 ) = 1.23 kN 

Ahora, ya podemos completar la solución para F e . 


La solución es 


Resultado del inciso a 


F e = w - F b = 10.86 kN - 1.23 kN = 9.63 kN 

Observe que el resultado es positivo. Esto significa que la dirección que se supuso para 
F e era correcta. Entonces, la solución al problema requiere una fuerza hacia arriba de 9.63 kN 
a fin de mantener en equilibrio al bloque de bronce bajo el agua. 

¿Qué hay del inciso (b) del problema en el que se plantea que el cubo está sumergido 
en mercurio? Nuestro objetivo es el mismo que antes: determinar la magnitud y dirección de 
la fuerza que se necesita para mantener al cubo en equilibrio. 

Ahora realice el paso 2 del procedimiento. 


Cualesquiera de los dos diagramas de cuerpo libre presentados en la figura 5.3 es co¬ 
rrecto, en función de la dirección que se suponga para la fuerza externa F e . Se encontrará en 
forma simultánea la solución de los dos diagramas, para que usted pueda revisar su trabajo 
sin que importe cuál diagrama sea como el suyo, y para demostrar que cualquier enfoque con¬ 
duce a la respuesta correcta. 

Ahora, vaya al paso 3 del procedimiento. 


Las ecuaciones de equilibrio correctas son las siguientes. Observe las diferencias y 
relaciónelas con las figuras: 

F b + F e - w = 0 I F b - F e - w = 0 


Ahora despeje F e . 


FIGURA 53 Dos diagramas de 
cuerpo libre posibles. 


F„ Mercurio F 



(a) Si se supone que el cubo se hundiría (b) Si se supone que el cubo flotaría 
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Ahora debe tenerse 

F e = w - F b | F e = F b - w 

Debido a que las magnitudes de w y F h son las mismas para cada ecuación, es p 0sib | e 
calcularlas. 

Igual que en el inciso (a) del problema, el peso del cubo es 

w = JB V = (86.9 kN/m 3 )(0.125 m 3 ) = 10.86 kN 

Para la fuerza de flotación F¡, debe tenerse 

F b = y,„V = (sg),„(9.81 kN/m 3 )(V) 
en la que el subíndice m se refiere al mercurio. Entonces, tenemos 

F b = (13.54)(9.81 kN/m 3 )(0.125 m 3 ) = 16.60kN 
Vayamos ahora a la solución para F e . 


Las respuestas correctas son 
F e = w — F b 

= 10.86 kN - 16.60 kN 
= -5.74 kN 


F e = F b - w 

= 16.60kN - 10.86 kN 
= +5.74 kN 


Resultado del inciso b 


Observe que ambas soluciones arrojan el mismo valor numérico, pero tienen signos 
opuestos. El signo negativo de la solución del lado izquierdo significa que la dirección que 

se supuso para F e en la figura 5.3(a) estaba equivocada. Por tanto, ambos enfoques dan el 
mismo resultado. 

La fuerza externa que se requiere es de 5.74 kN, dirigida hacia abajo. 

¿Como hubiera podido razonar desde un principio que se necesitaría una fuerza hacia abajo? 


es- 


Comentario 


PROBLEMA MODELO 5.2 


Solución 


,f , . J P e P roce dimiento sugieren que se compare los pesos 

pecifico del cubo y del fluido En este raca e . n„ . ... 

caso se llega a los resultados siguientes: 

Para el cubo de bronce. y B = 86.9 kN/m 3 

Para el fluido (mercurio). = (13.54)(9.81 kN,m 3 ) 

= 132.8 kN/m 3 

p menOTque e ' del “* “ *»— 
quenrta « fura hacia * U “ Stra “ la 5 ' W V 

Este problema modelo ha concluMo b “ j ° SU,,erficie *' ”**** 

Cierto objeto de metal sólido ti*™ „„„ 

u " a Iurma tan irregular que es difícil calcular su vo«r 

1 lipa >1 _• 


men por medios geométricos. Utilice P i • lrregUlar 9 ue es d 
lumen y peso específico. principio de la flotabilidad 


para encontrar 


SU V0- 


En primer lugar, se determina de mane • 

por medio de un arreglo similar al ™ n ° rmal QUe el peso del ob J eto es de 60 lb ' DespUP ' 
aparente es de 46.5 lb mientras se h-M^ mU6Stra en la fi 8 ura 5 -4, se encuentra que su 
miento para resolver problemas H*> 3 a SUmer 8' do en agua. Con estos datos, y el P r0Le 

tabihdad, se calcula el volumen del objeto. 
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FIGURA 5.4 Objeto de metal 
suspendido en un Huido. 




FIGURA 5.5 Diagrama de cuerpo 
libre. 


El diagrama de cuerpo libre del objeto al estar suspendido dentro del agua debe pare¬ 
cerse al de la figura 5.5. En ella ¿cuáles son las dos fuerzas F e y n ? 


Se sabe que vr = 60 Ib, que es el peso del objeto en el aire, y F e = 46.5 Ib. que es la 
fuerza de apoyo que ejerce la balanza que se ilustra en la figura 5.4. 

Ahora vaya al paso 3 del procedimiento. 


Por medio de = 0, se llega a 

F b + F e -w = 0 

Nuestro objetivo es encontrar el volumen total V del objeto. ¿Cómo se obtiene V'de esta ecuación? 

Manejamos la ecuación del paso 4a, 

Fb = y/V 

donde y¡ es el peso específico del agua, 62.4 lb/pie 3 . 

Se sustituye éste en la ecuación anterior y se despeja V. 


Ahora debe tenerse 


F¡, + F e — ir = 0 
y/V + F t , - ir = 0 

y f V = ir - F e 


y/ 

Aquí, sustituimos los valores conocidos y se calcula V. 





130 


Capítulo 5 Flotabilidad y estabilidad 


Resultado El resultado es V = 0.216 pie 3 . Así es como la efectuamos: 


/ pie 3 \ 13.5 pies 3 

V = -- = (60 - 46.5)1 b ( 77777 ) = — 777 — = 0.216 pie 3 


y/ 


62.4 Ib 


62.4 


Comentario Ahora cute se c 


que se conoce el volumen del objeto, es posible encontrar el peso específico del m 

material 


y= v = 


601b 


7 = 278 lb/pie J 


V 0.216 pie 3 

Este es aproximadamente el peso específico de una aleación de titanio. 


Los dos problemas siguientes están resueltos con todo detalle y debieran Serv ¡ 
para que usted comprobara su capacidad para resolver problemas sobre flotabilidad 
Después de que lea el enunciado del problema, debe llegar a la solución por sí mismo 
antes de leer el panel donde se da el resultado correcto. Asegúrese de leer con cuidado 
el problema y de utilizar las unidades apropiadas para efectuar los cálculos. Aunque 
hay más de una manera de resolver ciertos problemas, es posible llegar a la respuesta 
correcta con el método equivocado. Si su método fuera diferente del que presenTam^ 
asegúrese de que se basa en principios correctos antes de suponer que está bien. 


□ PROBLEMA MODELO 5.3 


Un cubo con aristas que miden 80 mm está construido de hule espuma y flota en agua con 

w . mm u£ SU cuef P° ba J° la superficie. Calcule la magnitud y dirección de la fuerza que se re- 
q re para sumergii lo por completo en glicenna, la cual tiene una gravedad específica de I "’ó 
Antes de pasar al panel siguiente, obtenga la solución. 


SOlUCiÓ " f u "X™f r '“ S °r. CalCUle , i el .. PeS0 del y «W I» fuerza necesaria para mamen* 

“ 8 ' er,M ' UU " Ce ' 0S dia « * cuerpo lite de ,a f¡ s ura 5 6: ,a, cubo que 
,,UIU a * ua y W cudo sumergido en glicerina. 


FIGURA 5.6 Diagramas de cuerpo 
libre. 




(a) Flotando 


(b) Sumergido 
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Resultado 


C PROBLEMA MODELO 5.4 


Solución 


De la figura 5.6(a), tenemos 

Zf, = o 
F b - u' = () 


- l ' h = y/V,, 

V,l = (80 minj(8() mm)(60 mmj = 384 X I0 3 mnr 3 

(volumen sumergido del cubo) 

/9.8I X |() 3 N\ , , / i m i 

= I--- (384 x |() 3 nim )( 1 m 


m 3 / 

- 3.77 N 

De la figura 5.6(b), tenemos 
ZF, = 0 

F /j 1 * rv = 0 

F c ~ F b - >v = y f V d - 3.77 N 
Vrf = (80 mm) 3 = 512 x I0 3 mm 3 
(volumen total del cubo) 
y f = (1.26X9.81 kN/m 3 ) = 12.36kN/m 3 
Fe = J/Vj - 3.77 N 


(I0 3 mm) 3 


12.36 X I0 3 N 
m 3 


(512 X I0 3 mm 3 ) 


I nr 


(I0 3 mm) 3 


- 3.77 N 


F e = 6.33 N - 3.77 N = 2.56 N 


Para mantener el cubo sumergido en glicerina se requiere una fuerza de 2.56 N dirigida hacia 
abajo. 




Un cubo de latón con aristas que miden 6 pulg pesa 67 Ib. Se desea mantenerlo en equili¬ 
brio bajo el agua sujetándolo a una boya de hule espuma ligero. Si el hule espuma tiene un 
peso específico de 4.5 lb/pie^ ¿cuál es el volumen mínimo requerido de la boya? 

Obtenga la solución antes de pasar al panel siguiente. 


Hay que calcular el volumen mínimo de hule espuma para mantener el cubo en equilibrio. 


Observe que en la íigura 5.7 se considera al hule espuma y al latón partes de un sis¬ 
tema único, y que hay una fuerza de flotación sobre cada uno. El subíndice F se refiere al 
hule espuma y B al latón. No se requiere ninguna fuerza externa. 

La ecuación de equilibrio es 

S/ 7 , = 0 


0 “ F t>n + “ ”7i “ U’/r 

w B = 67 Ib (dalo) 

17 /62.4 lb\ , 

l 'b a - y f V,i B - (-— 1(6 pulg) 

v pie ; 


pie' 


1728 pulg 3 


7.81b 


(5-4) 


w,.- = y,V,, 

n, = y f v, 
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FIGURA S.7 Diagrama de cuerpo 
libre de latón y hule espuma unidos. 




Sustituimos estas cantidades en la ecuación (5-4): 

F b B + F b,. - W B - w f = o 
7.8 Ib + y f V F - 67 Ib - = 0 

Se resuelve para V F , por medio de y¡ = 62.4 lb/pie 3 y y F = 4.5 lb/pie 3 : 

yjV F - y F v F = 67 Ib - 7.8 Ib = 59.2 Ib 
V>( 7/ ~ J F ) = 59.2 Ib 


Resultado 


Vp = 


1 L/ 


Jj ~ Jf (62.4 - 4.5) Ib 
V F = 1.02 pies 3 

^.0 sigumea que si * sujetar, 1.02 pies’ de hule espuma al cubo de latón, la combinarle 
billdad neul'ra en eqal "" n ° n "'° *' sin »in|w. fuerza extema. Habría Qnt 

Con esto terminamos los problemas modelo programados. 


5.4 

MATERIALES PARA 
FLOTABILIDAD 


ns frecuente que el diseño Hp n 

que ofrezcan un prado i a , J* ^ ue ^ oten requiera el uso de materiales li 

que uirezcan un grado elevado de flotahiliVInH a a 

pesado debe moverse mientras _ _' d d ' Ademas - cua " d ° a " objeto relama 

deseable agregar flotabilidad pora fociíhar'dd™?' 00 ?" U " ni ' id °- " 0 “ rar ° ,U 
para la flotabilidad tenga las propiedades s^tT^r"'"' 0 ' ^ C °*‘ í " ^ " 

■ Peso específico y densidad bajos 

' ° rr* tei,dcncia “ «hsoiter el fluido. 

■ Compatibilidad con el fluido en que operará 

■ Capacidad de adoptar formas apropiadas. 

■ Capacidad de soportar las presiones del Unido 

. Resistencia a la nbrasidn y ,„|er a „ci„ a l„ d ° B “, qUC Suje '°- 

■ Apariencia atractiva. s <lanos ’ 






5.5 

ESTABILIDAD DE 
Cl'ERPOS SUMERGIDOS 
POR COMPLETO 

y CONDICIÓN DE ESTABILIDAD 
PARA LOS CUERPOS 
SUMERGIDOS 
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Estabilidad de cuerpos sumergidos por completo 
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Están liechos derm trama^cont hi n U h* ** S m popula ^ es P ara aplicaciones de flotabilidad, 
gases ligeros que les dan baio ne.ot 6 “* C l erradas ? huecas q ue contienen aire u otros 

no se absorba fluido P'in i i S ^ C ?* 1 IC °' ~’ S ce *“ as ceíT adas también garantizan que 
has simientes densidad huIe es P u ™ * llevan acabo las pme- 

corte aiiste ’h cZn - i « C,a -? a tenS,Ón ' e,on 8 ación a la teasión, resistencia al 
dad térmica v - bsr.ro H° n ’ 6X10,1 “ *“ com P resión ’ estabilidad térmica, conductivi- 

6 ag , Ua -, L ° S dCta " es de las P rueba * ^tán prescritos en la especl- 
üifín píl ° a 3575, Sk,ndard Test Methodsfor Flexible Cellular Materials Made from 
OlcJ.n Polymers. A otros materiales se les aplica diferentes estándares. 

40 lh/nií pesa \ esp ® c,f,cos del hule espuma para flotabilidad varían de 2.0 lb/pie 3 a 

h . nidad ITT ' rK en,e ' ES frea,eme C|Ue é5 ' e * “™> densidad. i tóJ 

IrrZti J* á ° a ra f T sa Las resislenci “ a la compresión por lo general se ¡n- 

claman'hül¡ «ó “ e " Slua “ 1J “ "Peones para el ambientó del océano profundo re- 
claman hule espuma mas densos, rígidos y pesados. 

nniw L ° S iales <; m P lead °s incluyen uretano, polietileno. polímeros olefínicos 
polímeros de cloruro de vinilo, poliestireno extruido y esponjas o caucho expandido! 
.wCueneia, .as apuraciones submarinas emplean materiales sintéticos de hule es- 

rk ma ^ ieC 1 j S dC 6Sferas P e fl ueñas y huecas, incrustadas en una matriz de plástico como 
fibra de vidrio, pol.éster, resinas epóxicas o de ásteres de vinilo. a fin de producir un 
material compuesto que tenga características de flotabilidad aceptables, con resistencia 
a .a abrasión y absorción baja de fluidos. (Consulte los sitios 1 a 6 de Internet.) 

.... Las formas en fl ue se encuentran disponibles en el comercio los materiales para flo¬ 
tabilidad incluyen planchas (aproximadamente de 50 mm X 500 mm X 2750 mm o 2 pulg 
X 20 pulg X 110 pulg), cajas (175 mm X 500 mm X 1200 mm o 7 pulg X 20 pulg X 
48 pulg), cilindros y cilindros huecos. Hay productos fabricados especialmente con for¬ 
mas casi ilimitadas, por medio de moldes o manufacturados en el sitio. Hay disponible 
uretano líquido en dos partes, para el que se mezclan dos líquidos, un poliolpolietérico 
e isocianita polifuncional, en el punto de uso. La mezcla se expande con rapidez y pro¬ 
duce una estructura esponjosa de celdas cerradas. (Consulte los sitios 3 y 6 de Internet.) 


Un cuerpo en un fluido se considera estable si regresa a su posición original después de 
habérsele dado un giro pequeño sobre un eje horizontal. Los submarinos y los globos 
meteorológicos son dos ejemplos cotidianos de cuerpos sumergidos por completo en un 
fluido. Es importante que ese tipo de objetos permanezcan con una orientación especí¬ 
fica a pesar de la acción de las corrientes, vientos o fuerzas de maniobra. 

La condición de estabilidad para los cuerpos sumergidos por completo en un 

fluido es que su centro de gravedad esté por debajo de su centro de jlotabilidad. 

El centro de flotabilidad de un cuerpo se encuentra en el centroide del volumen 
desplazado de fluido, y es a través de dicho punto que la fuerza de flotación actúa en 
dirección vertical. El peso del cuerpo actúa verticalmente hacia abajo a través del cen¬ 
tro de gravedad. 

El vehículo de investigación submarina mostrado en la figura 5.8 tiene una con¬ 
figuración estable gracias a su forma y a la ubicación del equipo dentro de la estructura. 
El vehículo de inmersión profunda Alvin es propiedad de la U.S. Navy y lo opera la 
Woods Hole Oceanographic Institution. (Consulte el sitio 8 de Internet.) El vehículo 
opera a profundidades superiores a 4.50 km (14 700 pies), donde la presión es de 45.5 
MPa (6600 psi). Su longitud total es de 7.1 m (23.3 pies), manga (ancho) de 2.6 m 
(8.5 pies) y altura de 3.7 m (12.0 pies). Lo opera una tripulación de tres personas, 
quienes efectúan observaciones científicas desde el interior de un casco esférico de 
titanio que tiene un diámetro de 2.08 m (82 pulg). Cuando está cargado, su peso apro¬ 
ximado es de 165 kN (37 000 Ib), en función del peso de la tripulación y el equipo 
experimental. Observe en el dibujo que muestra un corte longitudinal de la nave que los 
equipos más pesados como baterías, lastre, recipientes de presión, esferas de lastre variable 
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FIuUKA 5.8 Vehículo de 
inmersión protunda Alv'm, 
dibujo de un corte longitudinal que 
muestra los componentes principales. 
(Fuente: © E. Paul Oberlander, 
Woods Hole Oceanographic 
Institution, Woods Hole. MA.) 


Escotilla lastre principal 
personal t Abertura 


Transductor de Esferas de aire 
comunicación de alia presión l2) 


^pulvtrcs 

Ndeb, 


( amara de video 



Controlador de! moiur 
de los recipientes 
relevadores de presión 


s pura 
descender 


Piloto Portil lo de 

observación 


Esquí CcsUi P arn toinar 
muestras 


FIGURA 5.9 Estabilidad de un 
submarino sumergido. 


y controles del motor, se localizan en la parte baja de la estructura. Gran parte de la 
estructura superior se encuentra llena de espuma ligera sintética para proveer flotabiii- 
uau esto hace que el centro de gravedad (cg) esté más abajo que el centro de flotación 
(cb), lo que da estabilidad a la nave. En una de las configuraciones del suhmarinn^ 
localiza su centro de gravedad a 1.34 m (4.40 pies) por arriba del fondo, y el centro de 
flotación esta a 1.51 m (4.94 pies). 


a figura 5.9(a) muestra la sección transversal de la forma aproximada del vehículo 
con e cg y e. c_ en sus posiciones respectivas a lo largo de la línea vertical central de 
casco. La ngura 5.9(b) ilustra el casco con cierto desplazamiento angular y con el pese 

:r;^n Ve T mente hada abaj ° 3 deI c g’ y la ft^za de flotación F¡, que 

de acción de^ 3 7 3 3 lnivés dd cb ‘ Debido a A ue en este caso las lito 

la nave a su orle t -7 des P lazadas ’ crea n un par estabilizador que devuelve a 

la nave a su onentacton original, lo que demuestra su estabilidad. 




Posición inclinada 
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Si el cg estuviera arriba del cb, el par creado cuando el cuerpo se inclinara produ¬ 
ciría un par de volcadura que haría que se volteara. En los objetos sólidos el cg y el cb 
comciden, por lo que muestran estabilidad neutral cuando están sumergidos por completo, 
lo que significa que tienden a permanecer en cualquier posición en que se les coloque. 


5.6 

ESTABILIDAD DE 
( tLUPOS FLOTANTES 


La condición para la estabilidad de los cuerpos flotantes es diferente de aquélla para los 
cuerpos sumergidos por completo; la ra/ón se ilustra en la figura 5,10. donde se mues¬ 
tra la sección transversal aproximada del casco de un barco. En el inciso (a) de la figura, 
el cuerpo flotante se encuentra en su orientación de equilibrio y el centro de gravedad 
(cg) está arriba del de flotabilidad (cb). La línea vertical que pasa a través de dichos 
puntos es conocida como eje vertical del cuerpo. La figura 5.1()(b) muestra que si el 
cuerpo se gira ligeramente, el centro de flotabilidad cambia a una posición nueva de¬ 
bido a que se modifica ia geometría del volumen desplazado. La fuerza flotante y el 
peso ahora producen un par estabilizador que tiende a regresar el cuerpo a su orientación 
original. Así, el cuerpo se mantiene estable. 


FIGURA 5.10 Método para 
encontrar el metacentro. 



(a) Posición original 


(b) Posición inclinada 


Con objeto de enunciar la condición para la estabilidad de un cuerpo flotante, 
debemos definir un término nuevo: el metacentro. El metacentro (me) se define como 
la intersección del eje vertical de un cuerpo cuando está en su posición de equilibrio, 
con una línea vertical que pasa a través de la posición nueva del centro de flotación 
cuando el cuerpo gira levemente. Esto queda ilustrado en la figura 5.10(b). 

condición de estabilidad Vti cuerpo flotante es estable si su centro de gravedad está por debajo del meta- 

PARA CUERPOS FLOTANTES Centro. 

Es posible determinar en forma analítica si un cuerpo flotante es estable, cuando 
calculamos la localización de su metacentro. La distancia al metacentro a partir del cen¬ 
tro de flotación es conocida como MB, y se calcula con la ecuación (5-5) 

MB = l¡V d (5-5) 

En esta ecuación, V t ¡ es el volumen desplazado de fluido e / es el momento de inercia 
mínimo de una sección horizontal del cuerpo tomada en la superficie del fluido. Si la 
distancia MB sitúa al metacentro arriba del centro de gravedad, el cuerpo es estable. 

PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR LA ESTABILIDAD DE LOS CUERPOS FLOTANTES 

1. Determinar la posición del cuerpo flotante, por medio de los principios de flotabilidad. 

2. Localizar el centro de flotación, cb. Calcular la distancia que hay entre algún eje de 
referencia y cb, denominada y C b- Por lo general, se toma el fondo del objeto como 
dicho eje de referencia. 

3. Ubicar el centro de gravedad, cg. Calcular v cg , medida a partir del mismo eje de re¬ 
ferencia. 
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4. 

5. 

6 . 

7. 

8 . 
9. 


Determinar la forma del área en la superficie del fluido y calcular el 
pequeño de inercia / de dicha forma. 

Calcular el volumen desplazado, V t ¡. 

Calcular MB = l/V d . 

Obtener y mc = v c b + MB. 

Si y mc > y ct „ el cuerpo es estable. 

Si y nK < .v cg , el cuerpo es inestable. 


mon, ent 


PROBLEMAS MODELO PROGRAMADOS 


□ PROBLEMA MODELO 5.5 La figura 5.1 (a) ilustra el casco de una barcaza que, cuando está cargada por completo 

150 kN. Los incisos (b) a (d) muestran las vistas superior, frontal y lateral de la embarcación 
respectivamente. Observe la ubicación del centro de gravedad, cg. Determine si el bote 
estable en agua dulce. e ' 

Solución En primer lugar, hay que determinar si el bote flotará. 


Esto se lleva a cabo con el cálculo de qué tanto se hundirá la embarcación en el agua 
por medio de los principios de notabilidad enunciados en la sección 5.2. Realice el cálculo 
antes de pasar al panel siguiente. 


La profundidad de inmersión o calado del bote es de 1.06 m (como se aprecia en la 
figura 5.12) la cual se obtuvo con el método siguiente: 



(a) Barcaza cargada 


Y 



~ 2,40 - 


B 

Ce) Vista frontal y sección 
transversal vertical 


(b) Vista superior y sección 
transversal horizontal 



(d) Vista lateral 


FIGURA 5.11 Forma del casco para la barcaza del problema modelo 5 5 





FIGURA 5.12 Diagrama de cuerpo 
libre. 


FIGURA 5.13 Localización de los 
centros de flotación y de gravedad. 
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■Superficie del agu 

i 

a 

Sección transversal del casco 


Calado = X = 1.( 

)6 m 

r 

i 

f w 


i 

i 

F „ 


Ecuación de equilibrio: 


Volumen sumergido: 


Fuerza de flotación: 


1F, = 0 = F b -w 
w = F b 

V d = B X L X X 


F b = JfVd = 7/X B X L X X 

Entonces, tenemos 

w = F b = yj X B X L X X 

w 150kN 


X = 


X 


m” 


= 1.06 m 


B X L X y/ (2.4 m)(6.0 m) (9.81 kN) 

La barcaza flota con 1.06 m sumergidos. ¿Dónde se encuentra el centro de flotación? 


Está en el centro del volumen desplazado de agua. En este caso (como se aprecia en 
la figura 5.13) está sobre el eje vertical de la embarcación, a una distancia de 0.53 m de su 
fondo. Esto es la mitad del calado, X. Entonces, v cb = 0.53 m. 


Superficie del agua 

Sección transversal del casco 



á 

X= 1 

i 

k 

.06 m 

r 

i 

y cb - 0.53 m 

_!_L_ 

1" cg - 3 

h cb 

0.801 

i 

nav 

-'cg 

l _ 
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FIGURA 5.14 Localización del 
metacentro. 


Superficie del agua 


Sección transversal del casco 


+ me 


y = 0.98 m 

J me 


MB = 0.45 m 

i 


+ cg 
+ cb 


v cb = 0.53 m 


0.80 m = v 


cg 


Debido a que el centro de gravedad se encuentra por arriba del centro de flotación 
debe localizarse el metacentro a fin de determinar si la embarcación es estable. Por medio de 
la ecuación (5-5), calcule la distancia MB e indíquela en el esquema. 


El resultado es MB = 0.45 m, como se muestra en la figura 5.14. A continuación se 
presenta la forma en que se obtuvo esto: 

MB = I/V d 

V d = LXBXX = (6.0 m)(2.4 m)( 1.06 m) = 15.26 m 3 

El momento de inercia / se determina con respecto del eje X-X en la figura 5.11lbi, 
debido a que produciría el valor más pequeño para I: 

LB 3 (6.0 m)(2.4 m) 3 , 

l = l 2 = - ¡2 -“ O - 91 " 4 

Así, la distancia a partir del centro de flotación al metacentro es 

MB = I/V d = 6.91 m 4 /15.26m 3 = 0.45m 

y 


Vmc ,v c b + MB — 0.53 m + 0.45 m = 0.98m 
¿Es estable la barcaza? 


Resultado Sí, lu es. Debido a aue el mptnr-pnim . , 

I V r , q centro esta arriba del centro de gravedad, como s 

la figura 5.14, la embarcación es estable. Es decir v > v 

V11 ’ . v mc >cg- 

Ahora lea el panel alguien, e para c0 „, ¡nuar con 0|r0 prob|eraa 


se apr< 


fJ PROBLEMA MODELO 5.6 Un cilindro sólido mide 3 0 ni^ h» a\a , , 

estuvipr-i . , P ¿ diámetro, 6.0 pies de altura y pesa 1550 Ib. Si el ciH®» 1 

En Trl , "? - a91 ” * 10 <-*» * » eje ver,leal ¿sería es,.ble? 

pues vea la solucKhí ' “ PrCSenla S ' ,luC '“ n oom Pleh>- Resuelva esle problema * *’ 
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FIGURA 5.15 Solución completa para el problema modelo 5.6. 

Solución Posición del cilindro en el aceite (vea la figura 5.15): 

7 TD~ 

V d = volumen sumergido = AX =- (X) 

4 

Ecuación de equilibrio: 

XF, = 0 

7 tD 2 v 

w = F b = y t) V d = y 0 —^-{X) 

4 w (4)( 1550 Ib) pies 3 

X = - = - = 3.90 pies 

TrD z y 0 (7t)(3.0 pies) 2 (0.90)(62.4 Ib) 

El centro de flotación cb esta a una distancia X/2 del fondo del cilindro: 

Vch = X/2 = 3.90 pies/2 = 1.95 pies 

El centro de gravedad cg está a H/2 = 3 pies del fondo del cilindro, con la suposición de 
que el material del cilindro tiene peso específico uniforme. Con la ecuación (5-5) encon¬ 
tramos que la posición del metacentro me es 

MB = 1/V d 
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tt/j 4 7r(3 pies) 4 
64 64 


3.98 pies 4 


7 tD 2 7r( 3 pies ) - 

Y,/ = AX = - - (X) = — - 


(3.90 pies) = 27.6 pies 1 


MB = Í/V tl = 3.98 pics 4 /27.6 pies 1 = 0.144 pies 
Vmc = Vd. + M13 = 1-95 pies + 0.14 pies = 2,09 pies 


Resultado Debido a que el metacentro se halla debajo del centro de gravedad (y mc < y cg ), el cilindro 
no es estable en la posición que se indica. Tendería a caer de lado hasta que alcanzara una 
orientación estable, probablemente con su eje en posición horizontal o casi. 

Con esto terminamos con el aprendizaje programado. 



A continuación resumimos las condiciones para la estabilidad de los cuerpos- 

■ Los cuerpos sumergidos por completo son estables si el centro de gravedad queda 
debajo del centro de flotación. 

■ Los cuerpos flotantes son estables si el centro de gravedad está debajo del metacentro 


/Aunque se na enunciado el caso límite de la estabilidad como cualquier diseño donde 
GRADO DE el metacentro se encuentra arriba del centro de gravedad, algunos objetos son más es- 
ESTABILIDAD tables que otros. Una medida de la estabilidad relativa es la altura metacéntrica, y se de¬ 
fine como la distancia que hay entre el metacentro y el centro de gravedad. 

Consulte ahora la figura 5.16. La altura metacéntrica se indica como MG. Por 
medio del procedimiento estudiado en este capítulo, MG se calcula a partir de la 
ecuación 


MG = )’mc ~ Vr. 


( 5 - 6 ) 


FIGURA 5.16 Grado de 
estabilidad según lo indica 
la altura metacéntrica y 
el brazo estabilizador. 



uH = Brazo estabilizador 




5.7 Grado do estabilidad 
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tener un v.i rCn ^ la es ^ blece 4 lie las naves pequeñas que surquen el océano deben 

3.5 dícs fl 07 G . de *' 5 P ‘ eS í0 ' 46 m, ‘ Las naves ««"des deben te ner MG > 

m m embar 8°’ la altura metacéntrica no debe ser demasiado grande. 

eSC LaS ° la embarcac,on P° dría tener los movimientos oscilatorios incómo- 
H u t: provocan mareo. 


□ PROBLEMA MODELO 5.7 Calcule h .,| lllr ., 

‘ ‘m-tacuitrica para el casco de la barcaza descrita en el problema modelo 5.5. 

Solución De los resultados del problema modelo 5.5 tenemos, 


.'W 0.98 ni a partir del fondo de la barcaza 

v cg = 0.80 m 

Así, la altura metacéntrica es 


MU = y inc - v cg = 0.98 ín - O.8O111 = O.I8111 


5 . 7.1 

Curva de estabilidad 
estática 


Otra medida de la estabilidad de un objeto flotante es el grado de desviación entre la lí¬ 
nea de acción del peso del objeto que actúa a través del centro de gravedad, y aquélla 
de la fuerza de flotación a través del centro de flotación. En forma previa, en la figura 
5.10 se indicó que el producto de una de dichas fuerzas por la cantidad de desviación 
produce el par estabilizador que hace que el objeto regrese a su posición original, lo que 
lo hace estable. 

En la figura 5.16 presentamos el esquema de una embarcación en una posición 
girada, en la que se indica el peso y la fuerza de flotación. Una línea horizontal dibu¬ 
jada a través del centro de gravedad intercepta la línea de acción de la fuerza de flota¬ 
ción en el punto H. La distancia horizontal GH, conocida como brazo estabilizador , es 
una medida de la magnitud del par estabilizador. La distancia GH varía conforme cam¬ 
bia el ángulo de rotación. En la figura 5.17 se muestra la gráfica característica del brazo 


FIGURA 5.17 Curva de estabilidad 
estática para un cuerpo flotante. 
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estabilizador versus el ángulo de rotación para un barco. Esa gráfica es conocida. 

curva de estabilidad estática. En tanto el valor de GH sea positivo, la nave perma^ 
estable. A la inversa, cuando GH se vuelva negat.vo, la embarcación será íne^ 
volcará. 
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SITIOS DE INTERNET 

1. Dow Chemical Company www.dow.com/perffoam Fabri¬ 
cante de materiales de hule espuma para aplicaciones indus¬ 
tríales, empaque y marina. Utiliza varias fórmulas de espumas 
de polietíleno ETHAFOAM para componentes de flotabilidad. 

2. Flotation Technologies www.flotech.com Fabricante de sis¬ 
temas de flotación en aguas profundas, especialista en produc¬ 
tos de hule espuma sintético de alta resistencia y elastómeros 
de políuretano utilizado para fabricar boyas, flotadores, pa¬ 
quetes de instrumentos y otras formas aplicadas a la flotación 
en la superficie o bajo ella, hasta 6000 m (20 000 pies) de pro¬ 
fundidad. 

3. American Micro Industries, Inc. www.ntarinefoam.com Pro¬ 
veedor de productos marinos y de flotabilidad (marcas Marine 
Foam y Buoyancy Foam), así como de hule espuma de ure- 
tano líquido. 

4. Cuming Corporation www.cumingcorp.com Proveedor de 
hule espuma sintético y equipo de aislamiento para las indus¬ 
trias del petróleo y gas en el mar. inclusive boyas y floats. 


5. Emerson & Cuming Composite Materials, Inc. ivinr. emerson 
com Fabricante de hule espuma sintético de alto rendimiento 
y de microesferas para flotabilidad en aguas profundas 

6. U.S. Composites, Inc. www.uscomposites.com Distribuidor 
de materiales compuestos para la comunidad marina, automo¬ 
triz, aeroespacial y artística. Distribuye también compuestos 
de hule espuma de urelano, fibra de vidrio, epóxicos. fibra de 
carbono, Kevlar y otros. 

/. National Oceanographic and Atmospheríc Administratíon 
(NOAA) www.nurp.noaa.gov Agencia del gobierno fede¬ 
ral que patrocina el National Undersea Research Pro»ram 
(NURP). 

8. Woods Hole Oceanographic Institute www.wlwi.edu Orga¬ 
nización de investigación que lleva a cabo proyectos subma¬ 
rinos y en la superficie, inclusive la operación de los \ehícu- 
los de inmersión profunda Alvin y Jason, propiedad de la 
Armada de los Estados Unidos. 


PROBLEMAS 

Flotabilidad 

5.1M El paquete de instrumentos mostrado en la figura 5.J8 
pesa 258 N. Calcule la tensión en el cable si el paquete 
está sumergido por completo en agua de mar, la cual 
tiene un peso específico de 10.05 kN/m 3 . 

5.2M Una esfera hueca de LO m de diámetro pesa 200 N y 
está sujeta a un bloque de concreto sólido que pesa 
4.1 kN. Si el concreto tiene un peso específico de 23.6 
k.N/m J . diga si los dos objetos unidos flotarán o se 
hundirán. 

5.3M Cierto tubo de acero estándar tiene un diámetro exterior 
de 168 mm, longitud de I m y pesa 277 N. ¿ El tubo flo¬ 
tará o se hundirá en glicerina (,sg - 1.26) si sus estreñios 
cuán sellados ’f 


5.4E Un flotador cilindrico tiene un diámetro de 10 pulg ) 
una longitud de 12 pulg. ¿Cuál debe ser el peso especí¬ 
fico del material flotador si ha de tener 9/10 de su volu- 
rnen bajo la superficie de un fluido cuya gravedad espe¬ 
cífica es de 1,10? 

5.5M Una boya es un cilindro sólido de 0.3 m de diámetro y 
1-2 m de largo. Está hecha de un material que t,ení 
peso específico de 7.9 kN/m\ Si flota derecho ¿ct^ 10 
de su longitud se encuentra sobre el agua? 

M Un flotadoi va a usarse como indicador de nivel 
diseñando para que Jiote en un aceite qne tiene 
gravedad específica de 0.90. Será un cubo can <"' isU,s 
<!e 100 non. y tendrá 75 mm sumergidos en el aceite- 
aliule el peso específico que se requiere pura el 11,11 
U’nal t¡c jloiación t 
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FIGURA 5.Í8 Problema 5. i 


Superficie del anua 




5.7M Un bloque cíe concreto con peso específico de 23,6 kN/m J 
se encuentra suspendido por medio de una cuerda en 
una solución con gravedad específica de 1,15. ¿Cuál es 
el volumen del bloque de concreto si la tensión en la 
cuerda es de 2.67 kN? 

5.8E La figura 5,19 muestra una bomba sumergida parcialmen¬ 
te en aceite (sg = 0.90) y que se apoya en resortes. Si 
el peso total de la bomba es de 14.6 Ib y el volumen su¬ 
mergido es de 40 pulg 3 , calcule la fuerza de apoyo ejer¬ 
cida sobre los resortes. 

5.9M Un cubo de acero con aristas de 100 mm pesa 80 N. Se 
desea mantenerlo en equilibrio bajo el agua por medio 
de una boya de hule espuma sujeta a su cuerpo. Si el 



hule espuma pesa 470 N/nr í ¿cuál es el volumen mínimo 
requerido para la boya? 

5.10E Un tambor cilindrico mide 2 pies de diámetro, 3 píes de 
largo y pesa 30 Ib cuando está vacío. Dentro del tambor 
se colocarán pesos de aluminio para que tenga flotabi¬ 
lidad neutral en agua dulce. ¿Qué volumen de aluminio 
necesitará si tiene un peso específico de 0.100 lb/pulg 3 ? 

5.11E Si los pesos de aluminio descritos en el problema 5.10 
se colocaran fuera del tambor ¿qué volumen de ellos 
necesitará el tambor? 

5.12 En la figura 5.20 se ilustra un cubo que flota en un flui¬ 
do. Obtenga una expresión que relacione la profundidad 
sumergida X , el peso específico del cubo y el peso espe¬ 
cífico del fluido. 

5.13E Un hidrómetro es un dispositivo que indica la gravedad 
específica de los líquidos. La figura 5.21 muestra el di¬ 
seño de un hidrómetro cuya parte inferior es un cilindro 
hueco de 1.00 pulg de diámetro, y la superior es un tubo 
de 0.25 pulg de diámetro. El hidrómetro vacío pesa 
0.020 Ib. ¿Qué peso de bolas de acero debe agregarse 
para hacer que el hidrómetro fióte en la posición que se 
indica en agua dulce? (Observe que el agua tiene una 
gravedad específica de 1.00.) 

5.14E Para el hidrómetro diseñado en el problema 5,13 ¿cuál 
será la gravedad específica del fluido en el que flotaría 
el hidrómetro hasta la marca superior? 

5.I5E Para el hidrómetro diseñado en el problema 5. i3, ¿cuái 
será la gravedad específica del fluido en el que flotaría 
el hidrómetro hasta la marca inferior? 

5.16E Una boya va a soportar un paquete de instrumentos de 
forma cónica, como se ilustra en la figura 5.22. La boya 
está hecha de un material uniforme con peso específico 
de 8.00 lb/pie 3 . Al menos 1.50 pies de la boya deben 
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estar por arriba de la superficie del agua de mar. por se¬ 
guridad y visibilidad. Calcule el peso máximo permisi¬ 
ble del paquete de instrumentos. 

5.17E Un cubo tiene dimensiones laterales de 18.00 pulg. Está 
hecho de acero con peso específico de 491 lb/pie 3 . ¿Cuál 
es la fuerza que se requiere para mantenerlo en equili¬ 
brio bajo agua dulce? 



FIGURA 5.21 Hidrómetro para los problemas 5.13 a 5.15. 


5.18E Un cubo tiene lados que miden 18.00 pulg. Está fabrica 
do con acero cuyo peso específico es de 491 lb/p íe x 
¿Cuanta íucr/.a se necesita para conservarlo en ecjuflj 
brio bajo mercurio? 

5.19M Un barco tiene una masa ele 292 Mg. Calcule el volumen 
de agua marina que desplaza cuando flota. 

5.20M Un iceberg tiene un peso específico de 8.72 kN/n?. /Que 
porción del volumen se encuentra sobre la superficie de 
agua de mar? 
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5.21M Un tronco cilindrico tiene un diámetro de 450 mm y lon¬ 
gitud de 6.75 nt. Cuando flota en agua dulce con su eje 
longitudinal en posición horizontal 110 mm de su diá¬ 
metro se encuentran por arriba de la superficie. ¿Cuál 
es el peso específico de la madera? 

5. 22M El cilindro que se muestra en la figura 5.23 está hecho 
de un material uniforme , ¿Cuál es su peso específico? 

5.23M Si el cilindro del problema 5.22 se coloca en agua dulce 
a 95 °C ¿cuánto de su altura quedaría fuera de la su¬ 
perficie? 

5.24M A un peso de latón se le va a sujetar al fondo del cilin¬ 
dro descrito en los problemas 5.22 y 5.23 1 de modo que 
el cilindro quedará sumergido por completo , y con flota¬ 
bilidad neutra en agua a 95 °C. El latón tendrá forma 
cilindrica del mismo diámetro que el cilindro original 
mostrado en la figura 5.24. ¿Cuál es el espesor que se 
requiere para el latón ? 

5.25M Para el cilindro con el latón agregado (descrito en el pro¬ 
blema 5.24) ¿quépasaría si el agua se enfriara a 15 °C? 

5.26M Para el cilindro compuesto que se ilustra en la figura 5.25 
¿cuál es el espesor de! latón necesario para hacer que 
el cilindro flote en la posición mostrada , en tetracloruro 
de carbono a 25 °C? 

5.27M Un recipiente para ¡levar a cabo un experimento especial 
tiene un cilindro hueco en su parte superior y un hemis¬ 
ferio sólido en la inferior, como se aprecia en la figura 
5.26. ¿Cuál debe ser el peso total del recipiente si ha de co¬ 
locarse derecho , sumergido a una profundidad de 0.75 m, 
en un fluido que tiene gravedad específica de 1.16? 



FIGURA 5.24 Problemas 5.24 
y 5.25. 
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5.28M Un recipiente de hule espuma ligero, similar a un vaso 
desechable para café, tiene un peso de 0.05 N, diámetro 
uniforme de 82.0 mm y longitud de 150 mm. ¿Cuánto de 
su altura quedaría sumergido si se colocara en agua? 

5.29M Un recipiente de hule espuma ligero, similar a un vaso 
desechable de café, pesa 0.05 N. Dentro de él se coloca 
una barra de acero con peso específico de 76.8 kN/m 3 . 
diámetro de 38.0 mm y longitud de 80.0 mm. ¿Cuánto de 
la altura del recipiente quedaría sumergido si se colocara 
en agua. El rec¡píente tiene un diámetro uniforme de 
82.0 mm. 

5J0M Repita el problema 5.29, pero ahora considere que la 
barra de acero se sujeta por fuera del fondo del reci¬ 
piente, en lugar de colocarse dentro. 

5J1E La figura 5.27 muestra una balsa hecha con cuatro tam¬ 
bores huecos en los que se apoya una plataforma. Cada 
tambor pesa 30 Ib. ¿Cuál es el peso total de la plataforma 
(y de cualquier objeto que se coloque sobre ella) que la 
balsa puede soportar cuando los tambores están sumergi¬ 
dos por completo en agua dulce? 

5J2E La figura 5.28 muestra la construcción de la platafor¬ 
ma de la balsa descrita en el problema 5.31. Calcule su 
peso si está hecha de madera con peso específico de 
40.0 lb/pie 3 . 



FIGURA 5.28 Construcción de la 
balsa para los problemas 5.32 y 5.34. 
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6.00 pulg 
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E Para la balsa que se muestra en la figura 5.27 ¿cuánto de 
los tambores quedaría sumergido si sólo soportan a la pla¬ 
taforma. Consulte los problemas 5.31 y 5.32 para tener 
más datos. 

5.34E Para la balsa y plataforma mostradas en las figuras 5.27 
y 5.28, y descritas en los problemas 5.31 y 5.32 ¿cuál es 
el peso adicional que sumergiría los tambores y la pla¬ 
taforma? Suponga que no queda aire atrapado en el inte¬ 
rior de la plataforma. 

5.35E Un flotador, en un puerto del océano, está hecho de hule 
espuma uniforme con peso específico de 12.00 lb/pie 3 . 
El flotador tiene forma de sólido rectangular de 18,00 
pulg de ancho y 48.00 pulg de largo. Con un cable se le 
ata un bloque de concreto (peso específico = 150 Ib/ 
pie*) que pesa 600 Ib cuando está en ei aire. La longi¬ 
tud del cable se ajusta de modo que 14.00 pulg de la 
altura del flotador queden sobre la superficie a lo largo 
del eje vertical. Calcule la tensión en el cable. 

5.36E Describa cómo cambia la situación descrita en el pro¬ 
blema 5.35, sí el nivel del agua aumenta 18 pulg en la 
marea aita. 

5,37E Un cubo que mide 6.00 pulg por lado está hecho de alu¬ 
minio con peso específico de 0.100 lb/pulg 3 . Si se sus¬ 
pende al cubo por medio de un alambre, de modo que 
la mitad de su volumen queda en agua y la otra mitad 
en aceite (sg = 0.85) ¿cuál es la tensión en el alambre? 

5.38E La figura 4.55 (capítulo 4) muestra un cilindro sólido 
asentado en el fondo de un tanque que contiene un volumen 
estático de fluido. Calcule la fuerza que ejerce el cilindro 
sobre el fondo del tanque con los datos siguientes: D - 
6.00 pulg, L = 10.00 pulg, y c = 0.284 lb/pulg 3 (acero), 
y f = 62.4 ib/pie 3 , h = 30.00 pulg. 


Estabilidad 

5.39M Un bloque cilindrico de madera mide LOO md 
tro y 1.00 m de largo , con un peso específico d 
kN/n ? 3 . ¿Flotará de manera estable en agu a , * ^ 
en posición vertical? slle Je 


5.40E Un contenedor para un faro de emergencia tiene 

rentan Pillar He 30 niilp He anrhn /ínn — i . 


ucne tor 

rectangular de 30.0 pulg de ancho, 40.0 pulg d e . 
22.0 de alto. Su centro de gravedad está a 1050 ^°' 


por arriba de su base. El contenedor pesa 250 lh -t ^ 

„ * * i • j ■ * „ i _ i i _i i -» 1 6 tendrá 


estabilidad la caja con el lado de 30 X 40 


a la suDerficie. en aeua tranauila? 


P u| g Paralelo 


5.41 E La plataforma grande que se ilustra en la figura 5 r 
lleva equipo y suministro a instalaciones mar adentro 
El peso total del sistema es de 450 000 Ib, y su cenim 
de gravedad está en la plataforma, a 8.00 pies sobre su 
base. ¿Tendrá estabilidad la plataforma en agua marina 
y en la posición que se muestra? 


5.42E El flotador cilindrico descrito en el problema 5.4 ¿Tendrá 
estabilidad si se coloca en el fluido con su eje en posi¬ 
ción vertical? 

5.43M La boya descrita en el problema 5.5 ¿Tendrá estabi¬ 
lidad si se coloca en el agua con su eje en posición 
vertical? 

5.44M El flotador descrito en el problema 5.6 ¿Se mantendrá 
estable si se coloca en aceite con su superficie superior 
en posición horizontal? 

5.45E Un tambor cerrado, hueco y vacío, tiene un diámetro de 
24.0 pulg, longitud de 48.0 pulg y pesa 70.0 Ib. ¿Flotará 
de manera estable si se coloca en posición vertical en el 
agua? 


FIGURA 5.29 Problema 5.41. 








Problemas 

5.46E La figura 5.30 muestra una barcaza fluvial utilizada para 
transportar materiales a granel. Suponga que el centro 
de gravedad de la barcaza se ubica en su centroide y que 
ésta Ilota con 8.00 pies sumergidos. Determine el ancho 
mínimo que garantizaría su estabilidad en agua marina. 

5.47E Repita el problema 5.46, solo que ahora suponga que agre¬ 
gamos carbón triturado a la barcaza, de modoVé esta ¡e 
sumerge a una profundidad de 16.0 pies y su centro de gra¬ 
vedad se eleva a 13.50 pies del fondo de la embarcación. 
Dettrmint el ancho mínimo para lograr la estabilidad 

5.48M Para el recipiente mostrado en la figura 5.26 v descrito 
en el problema 5.27. suponga que flota apenas con toda 
la semiesfera sumergida y que su centro de gravedad 
esta a 0.65 m de la parte superior. ¿ Tendrá estabilidad en 
esa posición ? 

5.49M Para el recipiente de hule espuma descrito en el proble¬ 
ma 5.28, diga si flotará de manera estable en el agua con 
su eje vertical . 

5.50M En relación con el problema 5.29, suponga que coloca¬ 
mos la barra de acero dentro del recipiente con su eje 
longitudinal en posición vertical. ¿El recipiente flotará 
de manera estable ? 

5.51M Para el problema 5.30 , suponga que la barra de acero 
se ata a la parte inferior del recipiente con su eje longi¬ 
tudinal en posición horizontal. ¿El recipiente flotará de 
manera estable? 

5.52M El cilindro que se aprecia en la figura 5.23 y descrito en 
el problema 5.22 ¿tendrá estabilidad en la posición 
mostrada ? 

5.53M El cilindro junto con la placa de latón que se aprecia en 
la figura 5.25 y descrito en el problema 5.26 ¿tendrá 
estabilidad en la posición mostrada? 

5.54E Ei diseño propuesto para un componente de una pared 
marina consiste en un sólido rectangular que pesa 3840 
Ib, con dimensiones, en pies, de 8.00 por 4.00 por 2.00. 

El lado de 8.00 pies ha de ser vertical. ¿Este objeto flo¬ 
tará de manera estable en agua del mar? 

5.55E Se diseña una plataforma para que dé apoyo a cierto 
equipo de prueba de contaminación del agua. Como se 
aprecia en la figura 5.31, su base tiene, en pulgadas, 
36.00 de ancho, 48.00 de largo y 12.00 de alto. Todo el 
sistema pesa 130 Ib, y su centro de gravedad se encuen¬ 
tra a 34.0 pulg por arriba de la superficie superior de la 
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plataforma. ¿El sistema propuesto será estable cuando 
lióte en el agua marina? 

5.56E Un bloque de madera cuyo peso específico es de 32 
lb/pie mide.en pulgadas, 6 por 6 por 12. Si se coloca 
en aceite (sg = 0.90) con la superficie de 6 por 12 pulg 
paralela a la superficie del aceite, ¿tendrá estabilidad? 

5.57E Una barcaza mide, en pies, 60 de largo, 20 de ancho y 
X de profundidad. Si está vacía pesa 210 000 Ib y su 
centro de gravedad está a 1.5 pies sobre el fondo. ¿Tendrá 
estabilidad cuando flota en el agua? 

5.58E Si la barcaza del problema 5.57 se carga con 240 000 Ib 
de carbón, cuya densidad promedio es de 45 lb/pie 3 ¿qué 
tanto de la embarcación quedará por debajo del agua? 
¿Tendrá estabilidad en esa posición? 

5.59M Una pieza de corcho tiene un peso específico de 2.36 kN/m 3 
y forma como se muestra en la figura 5.32. (a) ¿A que 
profundidad se sumergirá en el aguarrás (sg = 0.87) si 
se coloca en la orientación mostrada? (b) ¿Tendrá esta¬ 
bilidad en esa posición ? 

5.60M La figura 5.20 muestra un cubo que flota en un fluido, 
(a) Obtenga una expresión para la profundidad de in¬ 
mersión X que garantizaría que el cubo fuera estable en 
la posición mostrada, (b) Con la expresión que obtuvo 
en el inciso anterior, determine la distancia X que se 
requiere para un cubo de 75 mm de lado. 

5.61 M Una embarcación tiene la sección transversal que se ilus¬ 
tra en la figura 5.33(a). Se puede observar su geometría 
en la línea de flotación que aparece en la vista superior 
de la figura 5.33(b). El casco es sólido. ¿Tendrá estabi¬ 
lidad la embarcación? 

5.62E (a) Si el cono que se observa en la figura 5.34 está he¬ 
cho de madera de pino con peso específico de 30 lb/pie 3 . 
¿Tendrá estabilidad en la posición que se muestra cuan¬ 
do flote en agua? (b) ¿Tendría estabilidad si estuviera 
hecho de madera de teca con peso específico de 55 
lb/pie 3 ? 

5.63M Consulte la figura 5.35. El recipiente mostrado va a usar¬ 
se para un experimento especial donde flotará en un 
fluido que tiene una gravedad específica de 1.16. Se re¬ 
quiere que la superficie superior del recipiente quede a 
0.25 m por encima de la superficie del fluido. 

(a) ¿Cuál debe ser el peso total del recipiente y su con¬ 
tenido? 










(b) Si el contenido del recipiente tiene un peso de 5.0 5.64E Un palo de golf está hecho de aluminio cuyo peso es- 

kN, determine el peso específico del material con pecífico es de 0.100 lb/pulg 3 . En el aire pesa 0.5001b. 

que está hecho el recipiente. ¿Cuál sería su peso aparente si se suspendiera en agua 

(c) El centro de gravedad del recipiente y su contení- fría? 

do está a 0.40 m por debajo del borde de la parte 

superior abierta del cilindro. ¿ Tendrá estabilidad el 
recipiente ? 

FIGURA 5.32 Problema 5.59. 
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Capítulo 5 Flotabilidad y estabilidad 


TAREA DE PROGRAMACIÓN DE COMPUTADORAS 


1. Diseñe un programa para evaluar la estabilidad de un cilindro 
circular colocado en un fluido con su eje en posición vertical. 
Debe solicitar los datos del diámetro, longitud y peso (o peso 
específico) del cilindro; la ubicación del centro de gravedad 
y el peso específico del fluido. Resuelva para la posición del 
cilindro cuando flote, la ubicación del centro de flotación y el 
metacentro. Compare la ubicación del metacentro con el cen¬ 
tro de gravedad, a fin de evaluar la estabilidad. 

2. Para cualquier cilindro de densidad uniforme que flote en 

cualquier fluido y contenga un volumen especificado, varíe el 
diámetro desde un valor pequeño a otros más grandes en 
incrementos escogidos. Después calcule la altura del cilindro 
para obtener el volumen especificado. Finalmente, evalúe la 
estabilidad del cilindro si se colocara en el fluido con su eje 
vertical. J 

3. Para los resultados que se obtuvo en el ejercicio 2 de esta ta¬ 
rea e programación, calcule la altura metacéntrica (según se 
descnbe e „ , a sección 5.7). Trace la gráfica de la altan me 
lavtnuicd versus el diámetro del cilindro. 


4. Diseñe un programa para evaluar la estabilidad de un bloque 
rectangular colocado en un fluido, con una orientación espe¬ 
cífica. Debe pedir los datos de longitud, ancho, altura y peso 
(o peso específico) del bloque; la ubicación del centro de gra¬ 
vedad y el peso específico del fluido. Resuelva para la posi¬ 
ción del bloque cuando flote, la ubicación del centro de 
flotación y el metacentro. El programa debe comparar la ubi¬ 
cación del metacentro con el centro de gravedad, con objeto 
de evaluar la estabilidad. 

5. Diseñe un programa para determinar la estabilidad de un blo¬ 
que rectangular con longitud y altura dadas conforme el an¬ 
cho varía. Debe solicitar datos de la longitud, altura y peso 
(o peso específico), y el peso específico del fluido. Modifique 
el ancho en incrementos escogidos, desde valores pequeños 
hasta más grandes, y calcule la extensión de las anchuras 
uonue la altura metacéntrica es positiva, y por tanto el bloque 

isenado estable. Construya la gráfica de la altura metacén- 
trica versus el ancho. 







6.1 

Panorama 


El flujo de los fluidos y 
la ecuación de Bernoulli 


Mapa de aprendizaje 

■ Este capítulo da inicio al 
estudio de la dinámica de 
fluidos, con aquellos fluidos 
que se mueven a través 
de conductos o tubos. 

■ Es común utilizar tres medidas 
para el flujo de fluidos 

■ El flujo volumétrico, O, es el 
volumen de fluido que circula 
en una sección por unidad 
de tiempo. 

É El flujo en peso, W, es el peso 
del fluido que circula en una 
sección por unidad de tiempo. 

■ El flujo másico, M, es la masa 
de fluido que circula en una 
sección por unidad de tiempo. 

■ Usted aprenderá a relacionar 
estos términos uno con otro en 
puntos distintos de un sistema, 
por medio del principio de 
continuidad. 

■ También aprenderá a utilizar 
la energía cinética, la energía 
potencial y el flujo de 
energía, contenidos en el fluido 
en cualquier punto de interés. 

I La ecuación de Bernoulli, 
basada en el principio de 
conservación de la energía, 
es la herramienta fundamental 
para tomar en cuenta los 
cambios en esos tres tipos 
de energía en un sistema. 

■ Los capítulos posteriores agre¬ 
garán términos adicionales, 

a fin de permitir el análisis 
de distintas pérdidas de 
energía a partir de adiciones 
al fluido. 


Descubrimientos 

¿En dónde ha observado fluidos transportados a través 
de conductos y tubos? Trate de identificar cinco sistemas 
diferentes y describa cada uno. Mencione lo siguiente: 

■ El tipo de fluido que circula. 

■ El propósito del sistema. 

■ La clase de conducto o tubo que se emplea y el 
material con que está hecho. 

■ El tamaño del conducto o tubo y sus eventuales 
cambios. 

■ Cualquier cambio en la elevación del fluido. 

■ Información acerca de la presión en el fluido en 
cualquier punto. 

Como ejemplo, considere el sistema de enfriamiento 
de un motor de automóvil. El fluido es una mezcla de 
agua con algún componente anticongelante como el 
etilenglicol, más otros aditivos para inhibir la corrosión 
y asegurar una larga duración del fluido y los compo¬ 
nentes del sistema. El propósito del sistema es extraer 
el calor del bloque del motor y llevarlo al radiador del 
carro, en donde se disipa por medio del flujo de aire 
que pasa a través de un serpentín atetado. La tempera¬ 
tura del enfriador llega a alcanzar los 125 °C (257 °F) 
al salir del motor. Para conducir el fluido se utilizan 
diferentes ductos, inclusive tubos rígidos que conectan 
el radiador con la bomba del agua y el bloque del 
motor, los conductos dentro del motor en sí, las 
mangueras flexibles y los canales angostos del 
radiador. Los tubos están hechos de acero o cobre y por 
lo general son pequeños, con diámetro aproximado de 
10 mm (0.40 pulg). El fluido viaja del motor al radiador 
a través de una manguera de caucho grande, con 
diámetro aproximado de 40 mm (1.6 pulg). La diferencia 
de elevación entre la parte baja del radiador y la parte 
alta del motor es de unos 500 mm (20 pulg). El fluido se 
presuriza a 100 kPa (15 psi) aproximadamente, a través 
del sistema, a fin de que alcance su punto de ebullición 
para que pueda transportar una cantidad grande de 
calor y continuar en fase líquida. La bomba impulsa 
al fluido y eleva su presión entre la entrada y la salida, 
y supera las resistencias al flujo. 

Analice con sus compañeros estudiantes y el profesor 
o asesor del curso los sistemas que encontró. 
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Capítulo 6 El flujo de los fluidos y la ecuación de Bemoulli 


dimiento de sistemas de flujo de fluidos, y adquirirá i ^ 
damentos para aprender otros aspectos del flujo de fl U( ? S ^ 
estudiará en los capítulos 7 a 13. En ese momento seí^° S<I<le 
de analizar y diseñar sistemas para transportar cierta ^ 
dad de fluido desde el punto fuente hasta el destino 
con las especificaciones de los conductos, válvulas'^**? 0 ’ 
y una bomba adecuada. ’ so, ’w 



6.2 

OBJETIVOS 


Al terminar este capítulo podrá: 

1. Definir flujo volumétrico, flujo en peso y flujo músico, así como sus respectivas 
unidades. 

2. Definir flujo estable y el principio de continuidad. 

3. Escribir la ecuación de continuidad, y usarla para relacionar el flujo volumétrico 
área y velocidad de flujo entre dos puntos de un sistema de flujo de fluido. 

4 . Describir los cinco tipos de ductos y tubos disponibles comercialmente: tuberías de 
acero, de hierro dúctil, tubos de acero, de cobre y ductos y tubos de plástico. 

5. Especificar el tamaño deseado de las tuberías o tubos para transportar una tasa 
de flujo de un fluido, a una velocidad específica. 

6. Enunciar las velocidades recomendadas del flujo y los flujos volumétricos comunes 
para varios sistemas. 

7. Definir energía potencial, energía cinética y flujo de energía, en relación con los 
sistemas de flujo. 

8. Aplicar el principio de conservación de la energía para desarrollar la ecuación de 
tfemoulli, y establecer las restricciones para usarla. 

9. Definir los términos carga de presión, carga de elevación, carga de velocidad y 
carga total. 

10 . Aplicar la ecuación de Bemoulli a sistemas de flujo de fluido. 

11. iJeiimr el teorema de Torricelli y aplicarlo para calcular la tasa de flujo de un flui- 

o que sa ga de un tanque, así como el tiempo que se requiere para vaciar éste. 


6.3 

LA TASA DE FLUJO DE 
UN FLUIDO Y LA 
ECUACIÓN DE 
CONTINUIDAD 


La cantidad de fluido que pasa por un sistema por unidad de tiemno nuede exoresarse 
por medio de tres términos distintos: 

^ A volumétrico es el volumen de fluido que circula en una sección 

por unidad de tiempo. 

unídad"d7tfempo. S ^ ^ QUe CÍrCUla en Una seCCÍÓn P ° f 

unidad°de 7e rnpa ^ 01383 ^ qUC drCUla 60 U " a seCC¡Ón ^ 
iente ecuHíión^ 010016 ^ 100 ° ^ máS Ímportante de los tres, y se calcula con la áP 


O FLUJO VOLUMÉTRICO 


Q = Av < 1 ' 

donde A es el área de la sección 

SI, obtenemos las unidades de Ve ^ oc ‘d a d promedio del flujo. Al consulta) 

eh ae Q del modo siguiente: 

Q = Ao = m 2 x m /s = m 3 /s 
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TABLA 6.1 Flujos. 


Símbolo 

Nombre 

n “fi nicit'm 

Unidades 

-del SI 

Unidades del 

Sistema de F.l . 

Q 

Frujo volumétrico 

Q = Av 

m 3 /s 

pie 3 /s 

W 

Flujo en peso 

W = y Q 

W = yAv 

N/s 

lb/s 

M 

Flujo másico 

M = pQ 

M = pAv 

kg/s 

slugs/s 


O FLUJO EN PESO 


O FLUJO MÁSICO 


o 


factores de conversión 

PARA FLUJO VOLUMÉTRICO 


TABLA 6.2 Flujos volumétricos 

comunes. 


El flujo en peso se relaciona con Q por medio de la ecuación 

W = yQ ( 6 - 2 ) 

donde y es el peso específico del fluido. Entonces, las unidades de W son 

W = yQ = N/m J X m J /s = N/s 
El flujo másico M se relaciona con Q por medio de la ecuación 

M = pQ (6-3) 

donde p es la densidad del fluido. Así, las unidades de M son 

M = pQ = kg/m 3 X m 3 /s = kg/s 

En la tabla 6.1 resumimos estos tres tipos de flujo de fluidos y presentamos las 
unidades estándar en el SI y en el Sistema Tradicional de Estados Unidos. Debido a que 
los metros cúbicos por segundo y los pies cúbicos por segundo son flujos enormes, es 
frecuente que se manejen otras unidades como litros por minuto (L/min), m 3 /h y galo¬ 
nes por minuto (gal/min o gpm; en este libro manejaremos gal/min). Veamos algunos 
factores de conversión útiles: 

1.0 L/min = 0.06 m 3 /h 
1.0 m 3 /s = 60 000 L/min 
1.0 gal/min = 3.785 L/min 
1.0 gal/min = 0.2271 m 3 /h 
1.0 pie 3 /s = 449 gal/min 

En la tabla 6.2 listamos las tasas comunes de flujo volumétrico para distintas clases de 
sistema. 


nrVh (L/min) 


Flujo volum. 
(gal/min) 

0.9-7.5 

15-125 

Bombas recíprocas que manejan fluidos 
pesados y compuestos acuosos de lodo 

4-33 

0.60-6.0 

10-100 

Sistemas hidráulicos de aceites industriales 

3-30 

6.0-36 

100-600 

Sistemas hidráulicos para equipos móviles 

30-150 

2.4-270 

40-4500 

Bombas centrífugas en procesos químicos 

10-1200 

12-240 

200-4000 

Bombas para control de flujos y drenaje 

50-1000 

2.4-900 

40-15 000 

Bombas centrífugas para manejar desechos 
de minería 

10-4000 

108-370 

1800-9500 

Bombas centrífugas de sistemas contra incendios 

500-2500 
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Capítulo 6 El flujo de los fluidos y la ecuación de Bernoulli 


□ PROBLEMA MODELO 6.1 Convierta un flujo volumétrico de 30 gal/min a pies 3 /s. 

Solución E! flujo volumétrico es 

o = m 8 al/mi„( 4 4 9ga | / -J = 6.68 X 10 -p¡e S ’/ s 


□ PROBLEMA MODELO 6.2 Convierta un flujo volumétrico de 600 L/min a m 3 /s 

1.0 mVs 


Solución 


Q = 600 L/min 


60000 L/min 


= 0.010 m 3 /s 


□ PROBLEMA MODELO 6.3 Convierta un flujo volumétrico de 30 gal/min a L/min. 

3.785 L/min '\ 


Solución 


Q = 30 gal/min 


1.0 gal/min / 


= 113.6 L/min 


O 


ECUACIÓN DE CONTINUIDAD 
PARA CUALQUIER FLUIDO 


El método de cálculo de la velocidad de flujo en un sistema de ductos cerrados depende 
del principio de continuidad. Considere el conducto de la figura 6.1. Un fluido circula 
con un flujo volumétrico constante de la sección 1 a la sección 2. Es decir, la cantidad 
de fluido que circula a través de cualquier sección en cierta cantidad de tiempo es cons¬ 
tante. Esto se conoce como flujo estable. Por ello, si entre las secciones 1 y 2 no se 
agrega uuiuo ni se almacena o retira, entonces la masa de fluido que circula por la sec¬ 
ción 2 en cierta cantidad de tiempo debe ser similar a la que circula por la sección 1. 
Esto se expresa en términos del flujo másico así: 

= M 2 

o bien, debido a que M = pAv, tenemos: 

p\A\ü\ = P0A2Ü2 ( 6 —íi 

La ecuación (6-4) es el enunciado matemático del principio de continuidad y se 
le denomina ecuación de continuidad. Se utiliza para relacionar la densidad de fluido. 


FIGURA 6.1 Porción de un 
sistema de distribución de fluido 
en el que hay variaciones de 
velocidad, presión y elevación. 
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^ ^ U J° y velocidad de éste en dos secciones del sistema donde existe flujo 
es able. Es válido para todos los fluidos, ya sean gases o líquidos. 

Si el fluido en el tubo de la figura 6.1 es un líquido incompresible, entonces los 
términos p, y p 2 de la ecuación (6-4) son iguales. Así, la ecuación se convierte en 

A = a 2^2 (6-5) 
u uien, ueuiuo a que {¿ = Av, tenemos 

Qi = Qi 

La ecuación (6-5) es de continuidad tal como se aplica a los líquidos; enuncia que 
para un flujo estable el flujo volumétrico es el mismo en cualquier sección. También se 
emplea para gases a velocidad baja, es decir a menos de 100 m/s, con mínimo margen 
de error. 


O 


ECUACIÓN DE CONTINUIDAD 
PARA LIQUIDOS 


□ PROBLEMA MODELO 6.4 En la figura 6.1, los diámetros interiores del conducto en las secciones 1 y 2 son de 50 mm 

y 100 mm, respectivamente. En la sección 1 fluye agua a 70 °C con velocidad promedio de 
8 m/s. Calcule lo siguiente: 

(a) Velocidad en la sección 2. 

(b) Flujo volumétrico. 

(c) Flujo en peso. 

(d) Flujo másico. 


Solución (a) Velocidad en la sección 2. 

De la ecuación (6-5) tenemos 

- 4 i ü i = A2V2 

1,2 “ "‘(íí) 


^1 _ 


7 TD\ 


7t( 50 mm) 2 


= 1963 mm 2 


A? — 


ttD\ 


7t( 100 mm) 2 


= 7854 mm 2 


Entonces, la velocidad en la sección 2 es 

( A \\ 8.0m 1963 mm 2 

vi = v x I — I =- X -= 2.0ras 

KAiJ s 7854 mm 2 

Observe que con el flujo estable de un líquido, conforme aumenta el área donde fluye, 
la velocidad se reduce. Esto es independiente de la presión y la elevación. 

(b) Flujo volumétrico Q. 

De la tabla 6.1, Q = Av. Debido al principio de continuidad, podrían manejarse las con¬ 
diciones de la sección 1, o de la sección 2 para calcular Q. En la sección 1 tenemos 


Q = A\v x = 1963 mm 2 X 


8.0 m 


X 


lm 2 


= 0.0157 m 3 s 


(10 3 mm) 2 

(c) Flujo en peso W. 

De la tabla 6.1, W = yQ. A 70 °C, el peso específico del agua es 9.59 kN/m 3 . 
Entonces, el flujo en peso es 

^ 9.59 kN 0.0157 m 3 „ 

W = y Q = - — X —-= 0.151 kN/s 

m s 
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Capítulo 6 El flujo de los fluidos y 


la ecuación de Bemoulli 


(d) Flujo másico M. 
De la tabla 6.1, M 
másico es 


= pQ. A 70 °C. la densidad del agua es 978 kg/m 3 . tntonces, e | 

978 kg 0.0157 m 3 1C , £1 , 

M = P Q = i x - = 1536 kg/S 

m 




□ PROBLEMA MODELO 6.5 En una sección de un sistema de distribución de aire acondicionado, el aire a 14.7 psia y , (Xj .. p 

tiene una velocidad promedio de 1200 pies/mi n, y el ducto tiene 12 pulg cuadradas. E n 
sección, el ducto es redondo y tiene un diámetro de 18 pulg, y el aire tiene una velocidad L 
900 pies/min. Calcule (a) la densidad del aire en la sección redonda, y (b) el flujo en pe^, 
aire en libras por hora. A 14.7 psia y 100 °F, la densidad del aire es de 2.20 X 10 3 y su 
específico 7.09 x 10 2 lb/pie 3 . 

Solución De acuerdo con la ecuación (6-4) de continuidad para los gases, tenemos 

P\A\V\ = PiA&i 

Así, hay que calcular el área de las dos secciones y despejar para p 2 : 



Ai = (12 pulg)( 12 pulg) = 144 pulg 2 
-7 t( 18 pulg) 2 

A 2 =-=-= 254 pulg 2 

4 4 

(a) Asi, la densidad del aire en la sección redonda es 

= (2.20 x .o-’^ugs/pie^fií^j fjjO ppiesftnln S 

V254 pulg 2 / \ 900pies/min / 

P 2 = 1.66 X 10 -3 slugs/pie 3 

(b) El flujo en peso se calcula con IV = y.A.c,, de la sección 1. Con esto, el flujo en peso 

W= yiAiVi 


W— (7.09 X 10 2 lb/pie 3 )( 144 pulg 2 ) 
W = 5100 lb/h 


1200 pies 
min 


I PÍ e ~ \ / 60 min 
144 pulg 2 ' s h 



6.4 

tubp:rias y tubos 
DISPONIBLES 
COMERCIALMENTE 


cuencia. En los apéndices prono^’ 08 tiP ° S 6Stándar de ductos y tubos utilizados con I 
espesor de la pr^ y '° S ^ d * 

los ductos existentes comercié a gunos de el,os - En los tamaños nominales 
tendencia internacional es harpr ¡1^ * ,^ enciona ,a pulgada como unidad, aunque 
se emplea para indicar cierto duct ranS ^ 1 ” n al SI ' Debido a que el tamaño nominal si 
dar convencional. Los diámetr ° ° • °’ 60 6Ste *^ ro manejaremos el tamaño est; 

existentes comercialmente nue^ 8e - ten0reS . e interiores reales de los ductos y tube 

los apéndices F a 1, verá que los d'á^ mU ^ dderentes de los nominales mencionados, 
están dados en milímetros (mml 'fi^ 08 exter * ores e interiores y el espesor de la pa 1 
(m 2 ), a fin de que los cálculos de las • j 63 de ^ U -Í° se Proporciona en metros cuadrad 
los datos en el Sistema Trad,v;™..i^mdades sean consistentes. También proporciona^ 
interior en pies, y el área de~ flujo en pils 2 ^ UnÍd ° S ' ES conveniente utilizar el diámet 




6.4 Tuberías y tubos disponibles comercialmente 159 

Es responsabilidad del diseñador especificar los ductos y tubería para una apli- 

particular : y a 9 ue esio tiene una influencia significativa en el costo, duración, 
acgunuad y rendimiento del sistema. Para muchas aplicaciones, es necesario observar 

os c igos y estándares establecidos por instituciones u organizaciones gubernamen¬ 
tales como: 

American Water Works Association (AWWA) 

American Fire Sprinkler Association (AFSA) 

National Fire Protection Association (NFPA) 

ASTM International (ASTM) /nació como American Society for Testing and 
Materials] 

NSF International (NSF) /nació como National Sanitation Foundation] 
International Association of Plumbing and Mechanical Officials (IAPMO) 
International Organization for Standardization (ISO) 

6.4.1 Es frecuente construir con tuberías de acero las líneas de propósito general. Los tama- 
Tuberías de acero ños estándar de tuberías se denominan por medio de su tamaño nominal y número de 

cédula. Los números de cédula están relacionados con la presión permisible de opera¬ 
ción y el esfuerzo permisible del acero en la tubería. El rango de números de cédula va 
de 10 a 160, y los más altos indican un espesor mayor de pared. Debido a que todas 
las cédulas de tuberías de un tamaño nominal dado tienen el mismo diámetro exterior, las 
más grandes tienen un diámetro interior más pequeño. Al sistema de números de cédula 
también se le conoce como Iron Pipe Sizes (IPS). Las series más completas de tuberías 
de acero disponibles son las cédulas 40 y 80. En el apéndice F presentamos datos para 
estas dos cédulas, en unidades del SI y del Sistema Tradicional de Estados Unidos. 
Para conocer un método de cálculo del espesor mínimo aceptable de la pared de ductos 
consulte ANSI/ASME Standard B31.1-1998: Power Piping. (Vea la referencia 1.) 

Tamaños nominales de tuberías en unidades métricas 

Debido a la larga experiencia en la fabricación de tuberías estándar de acuerdo con los 
números de cédula estándar, es frecuente que se sigan usando aun cuando las especifi¬ 
caciones del sistema de tuberías estén en unidades métricas. Para tales casos, la Inter¬ 
national Standards Organization (ISO) estableció el siguiente conjunto de equivalencias. 
El símbolo DN denota el diámetro nominal (diametre nominel) en mm. 


Tamaño 

estándar 

tradicional (pulg) 

Tamaño 

métrico DN 

(mm) 

Tamaño 

estándar 

tradicional (pulg) 

Tamaño 

métrico DN 

(mm) 

Tamaño Tamaño 

estándar métrico DN 

tradicional (pulg) (mm) 

’/s 

*/4 

3 /x 

6 

6 

150 


750 

8 

8 

200 

32 


10 

10 

250 

36 

900 

l / 2 

15 

12 

300 

40 

1000 

3 /4 

I 

20 

14 

350 

42 

1100 

25 

16 

400 

48 

1200 

1 

1 V* 

32 

18 

450 

54 

1400 

1 l /2 

9 

40 

20 

500 

60 

1500 

50 

22 

550 

64 

1600 

2 Vi 

65 

24 

600 

72 

1800 

3 

80 

26 

650 

80 

2000 

4 

100 

- J 

28 

700 

88 

2200 
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6.4.3 

T\ibos de cobre 


Igual que en el sistema tradicional con pulgadas, los tamaños métricos DN S ól 0 • 
los nombres de los tamaños de tubería. Para calcular las áreas de flujo hayTu ' nd ' C!ln 
jar tablas de datos donde obtenemos las dimensiones reales de los diámetros ' 6 mane ' 
exterior, y el espesor de pared. Por ejemplo, una tubería de acero cédula 40 ( ' nteri ° rv 


—40 de 50 

tiene las mismas dimensiones que una tubería de acero cédula 40 de 2 pulgadas 01111 

2 Se utiliza tubos estándar de acero en sistemas de fluidos de potencia, condensado 
o tercambiadores de calor, sistemas de combustible de motores y sistemas industri 

procesamiento de fluidos. A los tamaños se les denota por medio del diámetro e ^ 
y el espesor de pared. En el apéndice G presentamos los tamaños estándar tabú]*' 
para varias medidas de espesores de pared, desde | de pulgada a 2 pulgadas. Ad 3 
incluimos otros espesores de pared. I11as ' 

$ Presentamos seis tipos de tubos de cobre, y la selección de alguno depende de la r 

3 cación, de consideraciones ambientales, presión del fluido y las propiedades de 

(Consulte el sitio 3 de Internet para ver detalles de todos los tipos.) Veamos una 
cripción breve de los usos más comunes: es 

1. Tipo K: se emplea para el servicio con agua, combustibles, gas natural y aire enm 

primido. m ‘ 

2. Tipo L: similar al tipo K, pero con un espesor de pared menor. 

3. Tipo M: similar a los tipos K y L, pero con espesor de pared más pequeño; es preferible 
para la mayoría de servicios hidráulicos y aplicaciones de calor a presiones moderadas. 

4. Tipo DWV: se utiliza en drenaje, desechos y ventilación en sistemas de plomería, 
s. Upo ACR: acondicionamiento de aire, refrigeración, gas natural, gas licuado de pe¬ 
tróleo (LP) y aire comprimido. 

«. Tipo OXY/MF-D: se emplea para la distribución de oxigeno o gases medicinales, a„t 
comprimido en|a medicina y aplicaciones de vacío. Hay disponibles tamaños slmi- 
a ,US upos IV y t, pero con procesamiento especial para tener una limpieza mayo!. 

El tubo de cobre disponible es suave, recocido o estirado en frió. Este último tipo 

n8 '-°, y ‘“ e " e ’ conserva s “ for n>a recta y soporta presiones mayores. Latuberia 
recocida es nm fací I para serpentines y adopta otras formas especiales. Los tamaños no¬ 
minales o estándar de los tipos K. L. M y DWV son de ¿ de pulgada menos oue el * 

. ™ r rea !' espesores de P“* dson diferentes para cada tipo, de modo que va 
nane! diámetro interior y las áreas de flujo. Suele conocerse a este sistema de dimensiones 

rabre ZZTJlrZ C ° b r <CTS ’ por SUS siglas en El tamaño nominal pr 

h ^ ‘ gU u dÍáme “ > eXteri0r En el apéndice H Ptasamamos da» 

S v t¡P ° K diámetros intóriores V exteriores, espesor de 

pared y atea de flujo, en unidades del SI y del Sistema Tradicional de Estados Unidos. 

til dehivfo ?r,! meJS Para agua, gas y drenaje estén hechas de tubo de fierro díc- 
Lt^l1,^T TO,í T”á dTOtílÍdad y faC¡lidad de ^0 de este material. En 
tra accesorios estándar^™ h ^ ° hlerro fundido. Junto con los tubos se suminis- 
subsulT dto„ e H, P , r “ na inslalaci6n conveniente en la superficie o en el 

™ un7a„rod:r“ “ T' aS , Ta de “ bería de h¡OT ° d «' P« uso en sistemas 
150 para servicio a 150 psi M o/mp !"*' llstamos la s dimensiones de la tuberia Clase 
diámetros " ,amafiOS "°™" al “ «e 3 a 24 pulgadas. Los 

sitio 4 de interne, puede encomiar ^ ‘ 

utilizamos tuberías y tubos íIp 

tienen ventajas por su peso ligero faril ri"^!! 3 Vadedad amplia de aplicaciones donde 

a los productos químicos y caraciprícti^c^o' 115131301011 ’ resistencia a la corrosión X 

mos la distribución de agua y gaV^drenaTe v* * lUJ ° mUy h” 6 ™ 8- C ° m ° ejemp,0S K f 0 

b y g s, drenaje y aguas residuales, producción de petróleo 


6.4.2 

Tübos de acero 


6.4.4 

Tbbos de hierro dúctii 


6.4.5 


Tuberías y tubos de plástico 







6.4.6 

Manguera hidráulica 


vKLOCIDAI) DJK FLUJO 
kkcomkndablk KN 
TUBKkÍAS Y míe ros 


6.5 


Velocidad de 


flujo recomendable en tuberías y duelos 
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ini,us,ri “ ies ' También 

propileno (PP,. c i üruro de p 0 | ¡v¡11¡ | 0 ' pvcl T < P ^>í»-po'iamida (PA). poli- 

Polivinilo fluorado (PVDF) vin i , VC ’ cloruro de Polivinilo clorado (CPVC), 
Debido a que cillas ¡uh * ÍC ° nSUlte '° S S¡tÍOS 6 a 9 de Internet) 
los metales donde ha sido y , tUb ° S Se encuentran en los mismos mercados que 

muchos Productos de ^to radee ^ eStándareS de tama "° «PecW. 

Tubería de Hierro íIPS> T-m™ a ™ * ° S estandares 9 ue T* hay Para Tamaños de 
hería de Cobre (CTSolben " o r* f * Hien ° ^ ÍDIPS > ° Tamañ °‘ d e Tu- 
diámetros exterior (OD), interiorUl^^^ ^ '° S 

E St ándar''(SIDR) e o'Reltc' tUb r í PláS “ C0 “ ÍIÍZan Relac ' 6 " de D ' ime " s¡ »'> Interior 

1 ^rr„7T d edio especificad ° ai aspL 

permanece consr.m , ? d ' ametr ° ,ntenor es crudal P a ™ la aplicación. El ID 

p rmanece constante y los cambios del OD con el espesor de pared se adecúan a ore 

rdTciónTelT 8 V 8 consideracione s estructurales y de manejo. La SDR se basa e‘n la 

cificado 0¿rE e on ten0r Pr ° med, ° eSpeCÍflCado al «P*™ de P ared mínimo espe- 
• p d oSo /- E 00 Permanece constante y varían el ID y el espesor de pared El 
ststema SDR es útil debido a que la calificación de la presión de. tubo se relacé H' 
manera directa con esta relación. Por ejemplo, para las tuberías de plástico con régimen 
de esfuerzo de diseño hidrostático de 1250 psi (11 MPa), los regímenes de presión para 
distintos grados SDR son los siguientes: 


SDR 

Régimen de presión 

26 

50 psi (345 kPa) 

21 

62 psi (427 kPa) 

17 

80 psi (552 kPa) 

13.5 

100 psi (690 kPa) 


Estos regímenes de presión son para el agua a 73 °F (23 °C). En general, las tuberías y tu¬ 
bos de plástico se especifican hasta 250 psi (1380 kPa). (Consulte el sitio 6 de Internet.) 

En los sistemas de fluidos de potencia y en otras aplicaciones industriales, donde las líneas 
de flujo deben prestar servicio cambiante, se usan con frecuencia las mangueras flexibles 
reforzadas. Los materiales con que están hechas incluyen butil caucho, caucho sintético, 
caucho de Silicon, elastómeros termoplásticos y nylon. El refuerzo trenzado está consti¬ 
tuido de alambre de acero, kevlar, poliéster y tela. Las aplicaciones industriales incluyen 
vapor, aire comprimido, transferencia de químicos, enfriadores, calentadores, transferen¬ 
cia de combustible, lubricantes, refrigerantes, almacenamiento de papel, fluidos de po¬ 
tencia para dirección, propano, agua, alimentos y bebidas. El Estándar Internacional 
SAE J517, Hydraulic Hose, define varios tipos y tamaños estándar de acuerdo con su ca¬ 
lificación de presión y capacidad de flujo. Los tamaños incluyen diámetros interiores de 
3/16, 'A, 5/16, 3/8, 'A, 5/8, 3 A, 1, 1 'A, 1 'A, 2, 2'A, 3, 3'A y 4 pulg. Las calificaciones 
de presión varían de 35 psig a más de 10 000 psig (240 kPa a 69 MPa) con objeto de 
cubrir tanto las aplicaciones de fluidos de potencia de alta presión y elevadores hidráu¬ 
licos, como la toma de baja presión y líneas de retorno y aplicaciones de transferencia 
de fluidos de baja presión. (Consulte los sitios 11 y 12 de Internet.) 

Son muchos los factores que influyen para lograr una velocidad de flujo satisfactoria 
en los sistemas de fluido. Los más importantes son el tipo de fluido, la longitud del sis¬ 
tema de flujo, el tipo de tubería o tubo, la caída de presión que puede tolerarse, los 
dispositivos (bombas, válvulas y otros más) que han de conectarse a la tubería o tubo, 
temperatura, presión y ruido. 
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Al estudiar la ecuación de continuidad, en la sección 6.3, aprendimos q u 
locidad de flujo se incrementa conforme disminuye el área en la trayectoriadi * Ve ' 
Por tanto, los tubos más pequeños generarán velocidades elevadas, y los t h ^ 
grandes proveerán velocidades bajas. Más adelante se explicará que las pé^d'? ^ 
energía y la caída de presión correspondiente aumentan en forma espectacular co f* ^ 
se incrementa la velocidad del flujo. Por esta razón, es deseable mantener ba^ 
velocidades. Sin embargo, debido a que los duelos y tubos más grandes son más^ 
es necesario establecer algunos límites. caros > 

La figura 6.2 proporciona una guía muy general para especificar el tamaño H* i 
tuberías, como función del flujo volumétrico para sistemas comunes de distribucióT 
fluidos por medio de bombas. Tomamos los datos de un análisis del flujo volunT 
especificado para muchas bombas centrífugas disponibles comercial mente cerca h, 
punto de eficiencia mayor, y teniendo en cuenta el tamaño de las conexiones de tom SU 
descarga. En general, en las líneas de succión que abastecen una bomba se mantipV 
baja la velocidad, con objeto de garantizar un llenado apropiado de los pasajes en la en! 
trada de la succión. La velocidad baja también ayuda a limitar las pérdidas de energí, 
en a linea de succión, lo que mantiene relativamente elevada la presión en la entrada 
de la bomba, y permite que ingrese líquido puro a ésta. Las presiones bajas pueden 
provocar un daño conocido como cavitación, que origina ruido excesivo, rendimiento 
muy degradado y erosión acelerada de la bomba y las superficies impulsoras. En el ca¬ 
pitulo 13 estudiamos mas a fondo la cavitación. 

Observe que si especificamos un tamaño mayor o menor del que indican las rec¬ 
tas de la figura 6.2, no se afectará demasiado el rendimiento del sistema En «>^1 
debe preferirse el tamaño más grande de tuberías para lograr una velocidad baja a me¬ 
nos que haya dificultades de espacio, costo o compatibilidad con una conexión dada 
de la bomba. 


Las velocidades de flujo que resultan de los tamaños 
6.2, por lo general son más pequeñas para tuberías chicas 
muestran los datos siguientes: 


recomendables en la figura 
que para grandes, como lo 


Flujo volumétrico 
gal/min m 3 /h 


10 2.3 
100 22.7 

500 114 

2000 454 


Línea de succión Línea de descarga 

Tamaño de _Ü ? ocidad Tamaño de Velocídad 


tub. (puig) 

pie/s 

m/s 

tub. (pulg) 

pie/s 

mis 

1 

3.7 

i.i 

3 A 

6.0 

1.8 

2 Vi 

6.7 

2.0 

2 

9.6 

2.9 

5 

8.0 

2.4 

3'/2 

16.2 

4.9 

8 

12.8 

3.9 

6 

22.2 

6.8 


_ít* ^ niero Q ue Proyecta el sistema tiene la responsabilidad de especificar 1( 

en riient- i^* 6 ' ^ UCt<> P ara l°g rar un rendimiento razonablemente bueno, al tom¡ 

reaueriH? * S pe J'“ 1 “ a ; s de energía ’ las P resiones en puntos críticos del sistema, la energí 
requerida en la bomba y el costo del ciclo de vida. 

Sistema 1 V a í gUra ?' 2 P r °P° rcionamos datos del flujo volumétrico en gal/min. para e 

b carnes e ?f Cl ° n e K EStad ° S UnÍd ° S ’ y Cn m Vh P ara el SI. Porque la mayoría de fk 
. ¡ n - d ' ‘^ an sus bombas en dichas unidades. Antes de utilizar los flujos volumé 

• i. os Cd cu os el libro, debe hacerse la conversión a las unidades estándar d< 
pies /s y nr /s. 


¡ | CI 3 , eS , r U ^° recomen dabIes para sistemas especializados 

i at .° S ? a *^ ura P or *° general se aplican a sistemas generales de distribución 
l.c aconsejamos que busque otras fuentes de información sobre las prácticas 
industriales en los campos específicos donde diseñe sistemas de flujo. 
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FIGURA 6.2 Ayuda para seleccionar el tamaño de tubería: 
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Por ejemplo, las velocidades de flujo recomendables para sistemas de n ui(] 
potencia soi las siguientes (Consulte el sino 11 de Internet). 



Rango recomendado de velocidad 

Tipo de servicio 

pie/s 

m/s 

Líneas de succión 

2-4 

0.6-1.2 

Líneas de retorno 

4-13 

1.5-4 

Líneas de descarga 

7-18 

2-5.5 


La línea de succión lleva el fluido hidráulico del depósito a la toma de la bomba. L 
línea de descarga conduce el fluido a alta presión, de la salida de la bomba a com po . 
nentes de trabajo como los actuadores o los motores de fluido. La línea de retomo trans¬ 
porta de regreso al depósito el fluido de los actuadores, válvulas de alivio de presiono 
motores de fluido. 

El manual del U.S. Army Corps of Engineers, que lleva por título Liquid Procesa 
Piping , recomienda en las aplicaciones normales de abastecimiento de líquidos, que la 
velocidad del flujo esté en el rango de 1.2 m/s a 3.0 m/s (de 4 pies/s a 10 pies/s). Al¬ 
gunas aplicaciones específicas tal vez permitan velocidades mayores. (Consulte la re¬ 
ferencia 5.) 


□ PROBLEMA MODELO 6.6 Determine el flujo volumétrico máximo, en L/min, que puede transportarse a través de un 

tubo de acero estándar con diámetro exterior de l| pulg y espesor de pared de 0.065 puk >¡ 
la velocidad máxima es de 3.0 m/s. 

♦ Soluaon De acuerdo con la definición de flujo volumétrico, tenemos 

Q = Av 

A = 6.356 X 10 -4 m 2 (del apéndice G) 

Después, encontramos el flujo volumétrico 

Q = (6.356 X 10 -4 m 2 )(3.0 m/s) = 1.907 X 10 _3 m 3 /s 
Al convertir L/min, tenemos 


□ PROBLEMA MODELO 6.7 


Solución 


o = 1 007 v 10-3 __.3 (60 000L,min\ 
ví i.w/ a iu m ,s — --- = 114L min 

V 1.0 m 3 s J 

Calcule el tamaño requerido de tubería de acero estándar cédula 40, para que transporte 192 m"•> 
de agua con una velocidad máxima de 6.0 m/s. 

que conocemos Q y c, encontramos el área requerida por medio de 

Q = Av 
Á = Q/ v . 

En primer lugar, debemos convertir H i ^ - i / 

el flujo volumétrico en unidades de nr/s: 


Entonces, tenemos 


Q 192 m 3 h(l h/3600 s) = 0.0533 m 3 


A = m /s 

' 64)m/¡ = °-°08 88m 2 = 8.88 X 10 _3 m 2 
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aiieñ i r' i cr J lrelarse como e l área mínima permisible, debido a que cualquier otra más pe¬ 
ón tnh .,77 "" > ^ , '^ luau ll,d yor que 6.0 m/s. Por tanto, debemos buscar en el apéndice F 
o estándar con área de flujo apenas mayor que 8.88 x 10“ 3 m 2 . Necesitamos un tubo 

„ dcero , estandar de 5 pulg, cédula 40, con área de flujo de 1.291 X 1(T 2 m 2 . La velocidad de 
oujo real cuando esta tubería conduce 0.0533 m 3 /s es 


Si escogiéramos el tubo 
loe idad sería 



0.0533 mVs 

= 4.13 m/s 

1.291 X 10“ 2 m 2 


más pequeño que sigue en la lista fuño de 4 pulg, cédula 40), la 


ve- 


Q _ 0.0533 m 3 /s 

A — 6.49 m/s (demasiado alta) 

A 8.213 X l(T 3 m 2 


□ PROBLEMA MODELO 6.8 Diseñamos un sistema de distribución de fluido por bombeo para que conduzca 400 gal/min 

de agua, hacia un sistema de enfriamiento en una planta de generación de energía. Consulte 
la figura 6.2 para hacer una selección inicial de los tamaños de tubería cédula 40 que uti¬ 
lizaremos en las líneas de succión y descarga del sistema. Después calcule la velocidad 
promedio real del flujo en cada tubo. 

Solución Si leemos la figura 6.2 con Q = 400 gal/min, seleccionamos lo siguiente: 

Tubería de succión, 4 pulg, cédula 40: A s = 0.08840 pies 2 (del apéndice F) 
Tubería de descarga, 3 pulg, cédula 40: A d = 0.05132 pies 2 (del apéndice F) 

La velocidad promedio real del flujo en cada tubería es 

O 400 gal/min 1 pie 3 /s 

v s = — =-= 10.08 pies/s 

A S 0.08840 pies 2 449 gal/min 

O 400 gal/min 1 pie 3 /s 

v d = — =-- 17.36 pies/s 

A d 0.05132 pies 2 449 g al7min 

Comentario Aunque estos tamaños de tuberías y las velocidades son aceptables para el servicio normal, 
hay situaciones en que es deseable tener velocidades bajas, a fin de limitar las pérdidas de 
energía en el sistema. Calcule las velocidades si selecciona el siguiente tamaño más grande 
de tubo estándar cédula 40, para las líneas de succión y descaiga: 

Tubería de succión, 5 pulg, cédula 40: As = 0.1390 pie 2 (del apéndice F) 

Tubería de descarga, 3*/2 pulg, cédula 40: A d = 0.06868 pie 2 (del apéndice F) 

La velocidad promedio real del flujo en cada tubo es 

n 400 gal/min 1 pie 3 /s 

v = K. = -----= 6.41 pies/s 

* As 0.1390 pies 2 449 gal/min 

n 400 gal/min 1 pie 3 /s . 

Vj _ --- 12.97 pies/s 

' d A d 0.06868 pies 2 449 S al/min 

Si la selección inicial de las conexiones de la bomba fuera de 4 y 3 pulg, podría diseñarse 
un reductor y agrandamiento graduales con objeto de conectar dichos tubos a la bomba. 



U»U 

( ' í >NS|;r VA < ION l)K LA 
kNLKLÍA — LUJACIÓN 
DL BKKNOIJLLI 


Fi análisis de un problema de tubería como el que ilustramos en la figura 6.1, toma 
en cuenta toda la energía dentro del sistema. En física aprendimos que la energía 
no se crea ni destruye, sólo se transforma de una forma en otra. Este es el enuncia- 
do de la ley de conservación de la energía . 
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Capítulo 6 El flujo de los fluidos y 

FIGURA 6.3 Elemento de fluido 
en una tubería. 


la ecuación de Bemoulli 
Elemento de fluido 


\ 



i 


Nivel de referencia 


Hay tres formas de energía que se toman siempre en consideración cuando ^ 
analiza un problema de flujo en tuberías. Considere un elemento de fluido comoe!q Ue 
ilustramos en la figura 6.3, dentro de una tubería en un sistema de flujo. Se localiza a 
cierta elevación z, tiene velocidad v y presión p. El elemento de fluido posee las forman 
de energía siguientes: 

1. Energía potencial . Debido a su elevación, la energía potencial del elemento en 
relación con algún nivel de referencia es 

EP = wz 

donde w es el peso del elemento. 

2. Energía cinética. Debido a su velocidad, la energía cinética del elemento es 

EC = wv 2 /2g «L7i 

3. Energía de flujo. A veces llamada energía de presión o trabajo de flujo, y represen¬ 
ta la cantidad de trabajo necesario para mover el elemento de fluido a través de cierta 
sección contra la presión p. La energía de flujo se abrevia EF y se calcula por me¬ 
dio de 

EF = wp/y (6-8) 

La ecuación (6-8) se obtiene como sigue. La figura 6.4 muestra al elemento de fluido 
en la^tubería mientras se mueve a través de una sección. La fuerza sobre el elemento es 
P A ' donde P es la Pasión en la sección y /i es el área de ésta. Al mover el elemento a 
través de la sección, la fuerza recorre una distancia L igual a la longitud del elemento. 
Por tanto, el trabajo que se realiza es 

Trabajo = pAL = pV 

donde Ves el volumen del elemento. El peso del elemento w es 

W = yV 

donde y es el peso específico del fluido. Entonces, el volumen del elemento es 

V = w/y 

y obtenemos 

Trabajo = pV = pw /y 

denominada energía de flujo v se rínmeom i 

J . y representa con la ecuación (6-8). 



Elemento de fluido 





6.7 Interpretación de la 


ecuación de Bernoulli 
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FIGURA 6.5 Elementos de fluido 
utilizados en la ecuación de 
Bernoulü. 


Elemento 



O 


ecuación de bernoulli 


entonces, la cantidad total de energía de estas tres formas que posee el elemento 
de fluido es la suma E, 

E = EF + EP + EC 
E = wp/y + wz + wv 2 /2g 

Cada uno de estos términos se expresa en unidades de energía como el Newton-metro 
(N*m) en el SI, y el pie-libra (pie-lb) en el Sistema Tradicional de Estados Unidos. 

Ahora, considere el elemento de fluido en la figura 6.5, que se mueve de la sec¬ 
ción 1 a la 2. Los valores de p, z y v son diferentes en las dos secciones. En la sección 1, 
la energía total es 

wp x 

E\ — -h WCj + 

y 

En la sección 2, la energía total es 

wp 2 

E 2 ~ -1- WZ 2 + 

y 


WV 1 

~2g 


wv 2 


Si no hay energía que se agregue o pierda en el fluido entre las secciones 1 y 2, entonces 
el principio de conservación de la energía requiere que 


wp i 

-f wzi + 

y 


e i 

WV 1 

~2g 


- e 2 


wp 2 

y 


+ WC2 + 


WV 2 


El peso del elemento w es común a todos los términos y se elimina al dividir entre él. 
Así, la ecuación se convierte en 


Pi v] Pi ^2 

7 + :i + ü = y + Z2 + ^ 


(6-9) 


Conocida como ecuación de Bernoulli. 


6.7 

INTERPRETACIÓN de 
LA ECUACIÓN 
DE BERNOULLI 


Cada término de la ecuación de Bernoulli, ecuación (6-9), resulta de dividir una expre¬ 
sión de la energía entre el peso de un elemento del fluido. Por lo anterior. 

Cada término de la ecuación de Bernoulli es una forma de la energía que posee 
el fluido por unidad de peso del fluido que se mueve en el sistema. 
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La unidad de cada término es energía por unidad de peso. En el sistema SI las 
son N-m/N, y en el Sistema Tradicional de Estados Unidos son lb-pie/lb. 

Sin embargo, observe que la unidad de fuerza (o peso) aparece tanto en el 
rador como en el denominador, y por ello puede cancelarse. La unidad resultante!^ 
solo el metro (m) o el pie, y se interpreta como una altura. En el análisis del 
fluidos los términos se expresan por lo común como altura, en alusión a una altur-°^ 
bre un nivel de referencia. En específico, d Sf> 


p/y es la carga de presión, 
z es la carga de elevación. 
v 2 /2g es la carga de velocidad. 

A la suma de estos tres términos se le denomina carga total. 


Debido a que cada término de la ecuación de Bernoulli representa una altura 
diagrama similar al que se muestra en la figura 6.6 ayuda a visualizar la relación ^ 
los tres tipos de energía. Conforme el fluido se mueve del punto 1 al 2. la magnitud de 
cada término puede cambiar su valor. Sin embargo, si el fluido no pierde o gana ener' 
la carga total permanece a un nivel constante. La ecuación de Bernoulli se utiliza naij 
determinar los valores de carga de presión, carga de elevación y cambio de la carga de 
velocidad, conforme el fluido circula a través del sistema. 

En la figura 6.6 observamos que la carga de velocidad en la sección 2 será menor 
que en la sección 1. Esto se demuestra por medio de la ecuación de continuidad. 

^1^1 = A 2 V 2 

v 2 = tq (Ai/A 2 ) 


FIGURA 6.6 Carga de presión, 
carga de elevación, carga de 
velocidad y carga total. 
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cuadrado < * 2 ' ? ^ Ser menor ^ ue K i- Y “mo la velocidad está elevada al 

- ertmno «e id carga uc velocidad, vj/'lg es mucho menor que c?/2 g. 

la carea de CrCCe d tamañ ° de la sección ’ como ocurre en la Figura 6.6, 

ra^ó,„ P " 56 ‘ nCremen ‘ e P ° rque la car 8‘ * velocidad disminuye, áte es e 

^ no r Se h C0 ” S " l, , yÓ tlgura 6 ' 6 ' Sin embar «°- el también se ve afee- 

tado por el cambio en la carga de elevación. 

En resumen. 


M ecuaci() " de Bernoulli toma en cuenta los cambios en la carga de elevación 
carga de prestan y carga de velocidad entre dos puntos en un sistema de Jluio 
ae jmuio. Se supone que no hay pérdidas o adiciones de energía entre los dos 
puntos , por Io que la carga total permanece constante. 

Al escribir la ecuación de Bernoulli, es esencial que las presiones en los dos puntos 
de referencia se expresen ambas como presiones absolutas o ambas como presiones ma- 
nometricas. Es decir, las dos deben tener la misma presión de referencia. En la mayoría 
de los problemas será conveniente utilizar la presión manométrica, debido a que algu¬ 
nas partes del sistema de fluido expuestas a la atmósfera tendrán una presión manométrica 
igual a cero. Asimismo, a la mayoría de las presiones se les mide por medio de un me¬ 
didor con respecto a la presión atmosférica local. 


6.8 

RESTRICCIONES DE LA 
ECUACIÓN DE 
BERNOULLI 


Aunque la ecuación de Bernoulli es aplicable a bastantes problemas prácticos, hay limi¬ 
taciones que debemos conocer, a fin de aplicarla con propiedad. 

1. Es válida sólo para fluidos incompresibles, porque se supone que el peso específico 
del fluido es el mismo en las dos secciones de interés. 

2. No puede haber dispositivos mecánicos que agreguen o retiren energía del sistema 
entre las dos secciones de interés, debido a que la ecuación establece que la energía 
en el fluido es constante. 

3. No puede haber transferencia de calor hacia el fluido o fuera de éste. 

4. No puede haber pérdida de energía debido a la fricción. 

En realidad ningún sistema satisface todas estas restricciones. Sin embargo, hay mu¬ 
chos sistemas donde se utiliza la ecuación de Bemoulli, y sólo se generan errores mínimos. 
Asimismo, el empleo de esta ecuación permite hacer una estimación rápida del resultado, 
cuando esto es todo lo que se desea. En el capítulo 7 eliminaremos las limitaciones 2 y 
4, con la extensión de la ecuación de Bemoulli a la ecuación general de la energía. 


6.9 

APLICACIONES DE LA 
ECUACIÓN DE 
BERNOULLI 


A continuación presentaremos varios problemas modelos de enseñanza programada, con 
objeto de ilustrar el empleo de la ecuación de Bemoulli. Aunque no es posible cubrir to¬ 
dos los problemas con un método único de solución, describiremos el enfoque general 
de situaciones de flujo de fluidos. 


PROCEDIMIENTO PARA APLICAR LA ECUACIÓN DE BERNOULLI 

1. Decidir cuáles son los términos conocidos y cuáles deben calcularse. 

2. Determinar cuáles son las dos secciones del sistema que se usarán para escribir la 
ecuación de Bernoulli. Una de ellas se elige porque se concentran varios datos cono¬ 
cidos. En la otra, por lo general, algo habrá que calcularse. 

3. Escribir la ecuación de Bernoulli para las dos secciones elegidas en el sistema. Es 
importante que la ecuación se escriba en la dirección del flujo. Es decir, el flujo debe 
proceder de la sección que esté en el lado izquierdo de la ecuación y dirigirse hacia 
la sección derecha. 

4 . Es necesario ser explícito en la denominación de los subíndices de los términos de la 
carga de presión, carga de elevación y carga de velocidad en la ecuación de Bernoulli. 
En un dibujo del sistema hay que señalar la posición de los puntos de referencia. 

5. Simplificar la ecuación, si es posible, con la cancelación de los términos que valgan 
cero o de los que aparezcan como iguales en ambos lados de la ecuación. 
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6. Despejar de la ecuación, en forma algebraica, el término que se busca. 

7. Sustituir cantidades conocidas y calcular el resultado, con unidades consiste^ 
todos los cálculos. 


PROBLEMA MODELO PROGRAMADO 


□ PROBLEMA MODELO 6.9 En la figura 6.6 ilustramos un flujo de agua a 10 °C que va de la sección 1 a la 2. En | a sec 

ción 1, que tiene 25 mm de diámetro, la presión manométrica es de 345 kPa, y la velocidad 
del flujo es de 3.0 m/s. La sección 2, mide 50 mm de diámetro, y se encuentra a 2.0 m n 
arriba de la sección 1. Si suponemos que no hay pérdida de energía en el sistema, calcule | a 
presión p 2 . 

Antes de mirar el panel siguiente, liste los conceptos conocidos a partir del enunciado del 
problema. 


D | — 25 mm t | 3.0 m/s ¿2 Si 2.0 m 

D 2 = 50 mm p\ = 345 kPa(manométrica) 

Ha de encontrarse la presión p 2 . En otras palabras, se pide calcular la presión en la 
sección 2, diferente de la que hay en la sección 1, porque hay un cambio en la elevación \ 
el área de flujo entre las dos secciones. 

Para resolver el problema utilizaremos la ecuación de Bemoulli. ¿Cuáles son las dos 
secciones necesarias para escribir la ecuación? 


En este caso, las elecciones obvias son las secciones 1 y 2. En la sección 1 se conoce 
P\, «i y Z|. La presión desconocida p 2 está en la sección 2. 

Ahora escribimos la ecuación de Bemoulli. [Vea la ecuación (6-9).] 


Debe verse así: 

P\ v¡ p 2 v 2 

— + Z| + — = — + z-i + — 

y 2 g y 2 2 g 

Los tres términos del lado izquierdo se refieren a la sección 1, y los tres del derecho a la sec¬ 
ción 2. 

Hay que resolver para p 2 en términos de las otras variables. 

La solución algebraica para p 2 podría parecerse a la expresión siguiente: 

P\ 

~y + '" 


y 


02 P 2 

vi 


2 g y 

+ z 2 H- 

2 g 


P\ 

0| 

ü 2 

- ^ Z\ 

y 

+- 

2 g 2 

2 g 

í p ' ^ 

O 

V \ 

v 7 

1 + H 

H-— z 2 


V y 

2g 2 

2 g 


vHnHHaH a • embargo, es conveniente agrupar las cargas de elevación 

velocidad. Asimismo, como yin. /vi - „ 1 , ., f 6 

y^Pi/y) p |, la solución final para p 2 debe ser 


v de 


P 2 = Pi + y z, - 2 ., + 


o y — v 2 


2 g 


) 




( '' /U " UVC "' US IUS valores de ‘«dos los términos en el lado derecho de esta ecuac¬ 


ión- 
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Todo está dado, excepto y, v 2 y g. Por supuesto, g = 9.81 m/s 2 . Debido a que en el 
sistema hay agua que fluye a 10 °C, y = 9.81 kN/m 3 . ¿Cómo puede determinarse u 2 ? 


Se emplea la ecuación de continuidad: 

A | v | = A 2 v 2 
v 2 ~ v i(A¡/A 2 ) 

Ahora, calculamos vt. 


Debe haber obtenido v 2 = 0.75 m/s. Esto se produjo a partir de 

Ai = ttD 2 \/A = 7r(25mm) 2 /4 — 491 mm 2 
A 2 = ttD\/A — 7t( 50 mm) 2 /4 = 1963 mm 2 

v 2 = u i (A i/A 2 ) = 3.0m/s(491 mm 2 /1963 mm 2 ) = 0,75m.s 
Ahora, sustituimos los valores conocidos en la ecuación (6-10). 


p 2 = 345 kPa + 


?.81 kN ( 

“ 7 ! ( - 2 0 

m \ 


m + 


(3.0 m-s ) 2 - (0.75 ms)' 
2(9.81 m/S 2 ) 


Observe que z\ - z 2 = —2.0 m. Tampoco se conoce z\ ni z 2 , pero sí que z 2 es 2.0 m 
mayor que z\. Por tanto, la diferencia z¡ — z 2 debe ser negativa. 

Ahora, complete el cálculo de p 2 . 


La respuesta final es p 2 = 329.6 kPa. Ésta es 15.4 kPa menos que p x . Veamos los 
detalles de la solución: 


p 2 = 345 kPa 


9.81 kN 



-2.0 m + 


(9.0 - 0.563)m 2 s 2 \ 
2(9.81)m,s 2 / 


9 81 kN 

Pl = 345 kPa + ——:— (-2.0 m + 0.43 m) 

p 2 = 345kPa - 15.4kN/m 2 = 345 kPa - 15.4kPa 
p 2 = 329.6 kPa 

La presión p 2 es manométrica porque se calculó en relación con p x , que también era una 
presión manométrica. En la solución de problemas posteriores supondremos que las pre¬ 
siones son manométncas, a menos que se diga otra cosa. 


6.9.1 

Tanques, depósitos 
y toberas expuestos 
a la atmósfera 


La figura 6.7 muestra un sistema de fluido donde un sifón saca líquido desde un tanque 
o depósito y lo expulsa a través de una tobera al final de la tubería. Observe que la 
superficie del tanque (punto A) y la corriente libre de fluido que sale de la tobera (sec¬ 
ción F) no están confinadas por fronteras sólidas, sino que están expuestas a la atmós¬ 
fera. Por tanto, la presión manométrica en dichas secciones es igual a cero. Por ello, 
observamos la regla siguiente: 

Cuando el fluido en un punto de referencia está expuesto a la atmósfera, la pre¬ 
sión es igual a cero y el término de la carga de presión se cancela en la ecua¬ 
ción de Bernoulli. 
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Puede suponerse que el tanque, de donde se toma el fluido, es muy grande en com¬ 
paración con el tamaño del área de flujo dentro de la tubería. Ahora, como r = Q//\. | a 
velocidad en la superficie de dicho tanque será muy pequeña. Además, cuando se uti¬ 
liza la velocidad para calcular la carga de velocidad, c~/2g, la velocidad se eleva al 
cuadrado. El proceso de elevar al cuadrado un número pequeño mucho menor que 1.0 
produce otro número aún más pequeño. Por estas razones adoptamos la regla siguiente: 

A la carga de velocidad en la superficie de un tanque o depósito se le considera 
igual a cero, y se cancela en la ecuación de Bernoulli. 


6.9.2 Asimismo, observe en la figura 6.7 que varios puntos de interés (puntos B-Ej se en- 
Ambos puntos de referencia cuentran dentro de la tubería, cuya área de flujo es uniforme. En las condiciones de flujo 

están en la misma tubería estable supuestas en estos problemas, la velocidad será la misma en todo el tubo. En¬ 

tonces, cuando existe flujo estable se aplica la regla siguiente: 

Cuando los dos puntos de referencia para la ecuación de Bernoulli están den¬ 
tro de una tubería del mismo tamaño, los términos de carga de velocidad en 
ambos lados de la ecuación son iguales y se cancelan. 


6.9.3 

Las elevaciones de ambos 
puntos de referencia 
son iguales 


De manera similar, se aplica la regla siguiente cuando los puntos de referencia están al 
mismo nivel: 

Cuando ¡os dos puntos de referencia para la ecuación de Bernoulli están a /« 

misma elevación, los términos de carga de elevación z x v ^ son iguales y 
cancelan. ' " 


Las cuatro observaciones presentadas en las secciones 6.9.1 a 6.9.3, permiten la 
simpt icacion de la ecuación de Bernoulli y facilitan las manipulaciones algebraicas- 
En el problema modelo 6.10 aprovechamos estas observaciones 


PROBLEMA MODELO PROGRAMADO 


l_¡ PROBLEMA MODELO 6.10 En la figura 6.7 mostramos 


líii id uguia o. / mostramos un sitVSn „.;r j 

bería que conforma al sifón tiene un d" ?*** C ° nducir agua desde una “'^t 
25 mm de diámetro. Si suponemos d ® 40 mm y term ' na e " 

flujo volumétrico a través del sifón | “ S ' Stema "° hay pérd¡da de energía ’ 


La» 1 ' 
a toben* 
calcule et 


y la presión en los puntos B-E. 
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medio di hT* “ reS ° IVer CSte Pr ° blema eS calcular el «“jo volumétrico Q . por 

de este cálcul n°" ^ ~ eramlU - A y F son los P untos más convenientes en la realización 
uc este calculo. ¿Que es lo que se conoce en el punto A? 

debido*! PUn T A 6S ' a SUpcrí1de libre del a 8 ua en 'a alberca. Por tanto, p A = 0 P a . Asimismo. 

~ .• qUC , a SUper 1CIC del area de la alberca es muy grande, la velocidad del agua en la 
■superncie es casi igual a cero. Por ello, supondremos que c A = 0. 

¿Qué se conoce en el punto F? 


El punto F es la corriente libre del agua que sale de la tobera. Como la corriente está 
expuesta a la presión atmosférica, la presión p v = 0 P a . También sabemos que el punto F 
está 3.0 m por abajo del punto A. 

Ahora, escriba la ecuación de Bernoulü para los puntos A y F. 

Debe haber obtenido 

_ 2 -> 

Pa v a p f ííp 

— + Z A + — =-1-ZpH- 

y 2g y 2g 

Si se toma en cuenta la información de los dos paneles anteriores ¿cómo se simplifica 
esta ecuación? 


cumo Pa — 0 Pa, pp = 0 Pa, y v A es aproximadamente igual a cero, pueden cance¬ 
larse en la ecuación. Esto hace que quede así: 

.0 2 ,0 .0 , 

Pfá pa 4 Pm V P 


Pfá v aJ Pvé 


El objetivo es calcular el flujo volumétrico, que depende de la velocidad. Ahora, des¬ 


peje para 


Debe quedar 


¿Qué representa ¿a “ ~f? 


t?F - V(z A - Zf)2g 


En la figura 6.7 observamos que za ~ -f = 3.0 m. Note que la diferencia es positiva 


porque z A es mayor que z F . Ahora calculamos el valor i> F . 


El resultado es 


= V (3.0 m)(2)(9.81 m/s") = V58.9m s = 7.67 m s 


Ahora ¿cómo se calcula Q1 


Por medio de la ecuación de continuidad Q = Av obtenemos el flujo volumétrico. 
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El resultado es 


Q = ApVp 
t>P = 7.67 m s 


Ap = 77(25 mm) 2 /4 — 491 mui 2 


Q = 491 mm' 


7.67 m 


lm 2 


10 6 mm 2 


= 3.77 X 10" 3 m 3 s 


Hemos terminado la primera parte del problema. Ahora, emplee la ecuación de 
Bemoulli para determinar p B . ¿Cuáles son los dos puntos que debemos utilizar? 


Los puntos A y B son los mejores. Como vimos en los paneles anteriores, el uso de] 
punto A permite que la ecuación se simplifique mucho, y debemos elegir el punto B porque se 
busca p B . 

Escriba la ecuación de Bemoulli para los puntos A y B, simplifique como antes y re¬ 
suelva para p B . 


Aquí presentamos uii procedimiento de solución posible: 

i° já° 

Pf v f PB 4 

-j- + Za + -7~ = — + ZB+ — 

v ig y 2 g 

Como p A = 0 Pa y v A = 0, tenemos 

Pb vi 

¿A = b Z B H- 

y 2 g 

pb = y[(z A - z B ) - vl/ 2 g] 
¿Qué valor tiene z A - z B ? 


( 6-111 


isepresenta cero, uebido a que los dos puntos están en el mismo nivel, sus evalua¬ 
ciones son las mismas. ¿Puede encontrar 03 ? 


Se calcula u B por medio de la ecuación de continuidad: 

Q = A b 153 

Ü B = Q/A B 

En el apéndice J se encuentra el area de una tubería de 40 mm de diámetro. Termine el cálculo 
de u B . 

El resultado es el siguiente: 
f ’B = Q/Ab 
Q = 3.77 X 10“ 3 m 3 /s 
Ab — 1.257 X 10 3 m“ (del apéndice J) 

1 m 3 


o B = 


3.77 x 1 (P 3 


X 


1.257 X l °- 3 m 2 

-...ora tenemos todos los datos necesarios para calcular p B con la ecuación ( 6 - 11 > 


= 3.00 m,s 
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La presión en el punto B es: 

PB = yUz a " Zb) - vl/2g] 

= (30Q) 2 m 2 ^ s 2 

2 S s 2 X (2)(9.81) m = 0459 m 
Pb = (9.81 kN,m 3 )(0 - 0.459 m) 

Pb = -4.50 kNm 2 
Pb = -4.50 kPa 

El signo negativo indica que p B está 4.50 kPa por debajo de la presión atmosférica. Observe 
que cuan o se trata de fluidos en movimiento, no se aplica el concepto que los puntos que 

se encuentran en el mismo nivel tienen la misma presión. No es lo mismo cuando los flui¬ 
dos están en reposo. 

En los tres paneles siguientes presentamos las soluciones para las presiones Pc , p D y 
p E . Son procedimientos muy parecidos al que manejamos para p B . Antes de ver el panel si¬ 
guiente, concluya la solución para p c . 


La respuesta es pc — —16.27 kPa. Utilizamos la ecuación de Bemoulli. 

Á° J° 

P íy vjf Pc vq 

_ 7" + z a+t/- =-i-zc -1 - 

v ig y 2g 


Debido a que — 0 y — 0, la presión en el punto C es 

Pc ve 

Za = *■ Zc + — 

y 2 g 

Pc = y[(zA - z c ) - vc/2g] 

Za — Zc = — 1 2m (negativa, porque te es mayor que z A ) 

= V B ~ 3.00m/S (porqueA c = Ar) 

2 2 
V C V B 

— = — = 0.459 m 

2g 2 g 

Pc = (9.81 kN/m 3 )(-1.2 m — 0,459 m) 
p c = -16.27 kN/m 2 
p c = -16.27 kPa 

Antes de pasar al panel siguiente, termine el cálculo para /*> 


La respuesta es p B = -4.50 kPa. La misma que p B , porque la elevación y la veloci¬ 
dad en los puntos B y D son iguales. La solución con la ayuda de la ecuación de Bemoulli 
lo probará. 

Ahora, calcule p E . 


La presión en el punto E es de 24.93 kPa. Manejamos la ecuación de Bemoulli: 


2,0 

vJ pe 


oe 


P ~4+ ZA + / = — + Z E + — 

i ig y 2 g 


Como Pa = 0 y t> A = 0, tenemos 


Pb t'f- 

Z-A — + zb + —- 

y 2 g 
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6.9.4 

Medidores venturí y otros 
sistemas cerrados con 
velocidades desconocidas 


□ PROBLEMA MODELO 6.11 


Solución 


Pe = y[(ZA ~ z E ) - 1 4/ 2 sl 
ZA - Ze = +3.0 m 

= t*B = 3.00 m s 

9 2 

«E »B 

— = — = 0.459 m 

2 g 2 g 

p u = (9.81 kN.m 3 )(3.0m - 0.459 m) 

Pp = 24.93 kN. m 2 

p r . = 24.93 kPa 

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DEL PROBLEMA MODELO 6.10 

1. La velocidad de flujo a la salida de la tobera y, por tanto, el flujo volumétrico que con¬ 
duce el sifón, depende de la diferencia de elevación entre la superficie libre del fluido y 
la salida de la tobera. 

2. La presión en el punto B está por debajo de la presión atmosférica, aunque esté en el mis¬ 
mo nivel que el punto A, el cual está expuesto a la atmósfera. En la ecuación ( 6 - 11 ), la 
ecuación de Bernoulli demuestra que la carga de presión en B disminuye por la cantidad 
de carga de velocidad. Es decir, parte de la energía se convierte en energía cinética, lo 
que da como resultado una presión menor en B. 

3. Cuando existe flujo estable, la velocidad de flujo es la misma en todos los puntos donde 
el tamaño del tubo es el mismo. 

4. La presión en el punto C es la más baja del sistema, porque el punto C está en la eleva¬ 
ción máxima. 

5. La presión en el punto D es la misma que en el punto B, debido a que ambos están a 
la misma elevación y la carga de velocidad en los dos es la misma. 

6 . La presión en el punto E es la más alta del sistema, porque el punto E se encuentra en la 
elevación más baja. 


En la figura 6.8 mostramos un aparato llamado medidor venturí, utilizado para medir la 
velocidad de flujo en un sistema de flujo de fluido. En el capítulo 15 haremos una des¬ 
cripción más completa del medidor venturí. Sin embargo, el análisis del aparato se basa 
en la aplicación de la ecuación de Bernoulli. La sección de diámetro reducido en B hace 
que la velocidad del flujo se incremente ahí, con la disminución correspondiente de la 
presión. Demostraremos que la velocidad del flujo depende de la diferencia de presión 
entre los puntos A y B. Por tanto, como se aprecia, es conveniente utilizar un manóme¬ 
tro diferencial. 

En la solución del problema siguiente también demostraremos que para encon¬ 
trar la velocidad de flujo que se busca, debemos combinar la ecuación de continuidad 
con la de Bernoulli. 


El medidor venturí de la figura 6.8 conduce agua a 60 °C. La gravedad específica del fluido 
manométrico en el manómetro es de 1.25. Calcule la velocidad de flujo en la sección A y el 
flujo volumétrico del agua. 

Obtendremos la solución del problema con los pasos enunciados al principio de esta sección, 
pero no emplearemos la técnica de enseñanza programada. 
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FIGURA 6.8 Sistema de medidor 
venturí para el problema modelo 6.11. 


Flujo 



Diámetro interior 
de 200 mm 


n 


0.46 m 


Diámetroi 

interior 

de 

300 mm 



y es una distancia 
desconocida 


1. Decidir cuáles son los términos conocidos y cuáles deben calcularse . Se conoce la dife¬ 
rencia de elevación entre los puntos A y B. El manómetro permite determinar la diferen¬ 
cia de presión entre los puntos A y B. Conocemos los tamaños de las secciones en A y B. 

No se conoce la velocidad en ningún punto del sistema, y se pide específicamente 
la velocidad en el punto A. 

2. Decidir cuáles son las secciones de interés . Los puntos A y B son las elecciones obvias. 

3. Escribir la ecuación de Bernoulli entre los puntos A y B: 


Pa v a Pb 

-h Z A H-= - 

y 2g y 2 g 


4 


El peso específico y es de 9.65 kN/m 3 , para agua a 60 °C (apéndice A). 

4. Simplificar la ecuación, si fuera posible, con la eliminación de los términos que valen 
cero o los que sean iguales en ambos lados de ella. En este caso no puede simplificarse. 

5. Resolver la ecuación en forma algebraica para el término buscado. Este paso requerirá 
un esfuerzo significativo. En primer lugar, observe que ambas velocidades son descono¬ 
cidas. Sin embargo, es posible encontrar la diferencia de presiones entre A y B, y se cono¬ 
ce la diferencia de elevación. Por tanto, es conveniente llevar ambos términos de presión 
y los dos de elevación al lado izquierdo de la ecuación, en forma de diferencias. Entonces, 
los dos términos de velocidad pasarán al lado derecho. El resultado es 


Pa ~ Pb 


y 


- Ü A 

+ (za - zb) = —— 


( 6 - 12 ) 


6. Calcular el resultado. Requerimos varios pasos. La diferencia de elevación es 

z A - z B = -O- 46 m 


(6-13) 


El valor es negativo debido a que B está más alto que A. Este valor se empleará en la ecua¬ 
ción (6-12) más adelante. 

La diferencia de carga de presión se evalúa por medio de la ecuación para el manó¬ 
metro. Denotaremos con y x el peso específico del fluido inanométrico, donde 

y K = 1.25(y w a4°C) = 1.25(9.81 kN/nr 3 ) = 12.26 kN/m 3 
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Aquí hay un problema nuevo, porque los datos de la figura 6.8 no incluyen la dista 
vertical entre el punto A y el nivel del fluido manométrico en la rama derecha del man * 
metro. Demostraremos que esta dificultad se elimina denotando con y la distancia de, 
conocida, o con cualquier otro nombre de variable. 

Ahora escribimos la ecuación para el manómetro. Empezamos con A: 


P,\ + y(y) + y(L18m) - y ? (1.18m) - y( v) - y(0.46m) = p B 

Observe que los dos términos que contienen la variable y desconocida se cancelan 
Al despejar para la diferencia de presiones p A — p B encontramos 


Pa ~ Pb = y(0.46m - 1.18m) + y g (1.18m) 
Pa “ PB = y(-0.72m) + y ? (l. 18 m) 


Sin embargo, observe que en la ecuación (6-12) en realidad lo que se necesita es (p A - p B )/y 
Si se divide entre y ambos lados de la ecuación anterior, se obtiene el término buscado- 


Pa - Pb _ y s (1.18m) 

-= -u. //m i- 

y y 

12.26 kN/m 3 (1.18 m) 

= -0.72 m +---- 

9.65 kN/m 3 


(Pa ~ Pb)/J = -0.72 m + 1.50 m = 0.78 m (6—14i 


Ahora ya se tiene evaluado todo el lado izquierdo de la ecuación (6-12). No obs¬ 
tante, verá que aún existen dos incógnitas en el lado derecho: c A y c B . Es posible elimi¬ 
nar una de ellas si se encuentra otra ecuación independiente que las relacione. Una ecuación 
conveniente es la de continuidad. 


Aa v A ~ 4 B U B 

Al despejar para en términos de ¡; A , obtenemos 


y B “ ^AÍ^aMb) 

Las áreas para las secciones con diámetros de 200 y 300 mm se encuentran en el apén¬ 
dice J. Entonces, 


v B = t> A (7.069 X 10 _2 /3.142 X 10“ 2 ) = 2.25t A 
Pero necesitamos o B : 


= 5.06 v ^ 


Asi, 

og — v\ = 5.06 o\ — v\ = 4.06 

Ahora podemos tomar estos resultados, la diferencia de carga de elevación [ec'U a 
ción (6-13)] y la diferencia de carga de presión [ecuación (6-14)1, regresamos a la ecuación 
(6-12) para completar la solución. La ecuación (6-12) se convierte en 

0.78 m - 0.46 m = 4.061$/2 g 


Resolvemos para u A y obtenemos 


»A = 


21(0.32 m) 
4.06 


2(9.81 m.8 2 )(0.32m) 
4.06 


r A = 1.24m,s 
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1 -- ,iu j u vuiumcuiuj, que se calcula 

Q - ¿ A o A = (7.069 X lfT 2 m 2 )(1.24m s) = 8.77 X ](T 2 m 3 s 
Hemos terminado este problema modelo. 



6.10 

TEOREMA DE 
TORRICELIJ 


^ L. m ° del ° 610 ’ observ amos que la velocidad de flujo del sifón denende 

"a fmZ 6 o L emre la su P erflcie libre del «“ido y la salida del sifón. En 

nn lL'* preSenta,,,os una aplicación clásica de esta observación. El fluido sale por 

1 r-'H ^ fi | J¡ anque a través de Una tobera suave y re d° n deada. Para determinar la ve- 
ocidad del flujo en ésta, se escribe la ecuación de Bemoulli entre un punto de referen¬ 
cia en la superficie del fluido y otro en el chorro que sale por la tobera: 

Pl t>i Pi v\ 

*" + ~ =-1- c 2 d- 

y 2g y 2 2 g 

Sin embargo, p x = p 2 = 0, y o, es aproximadamente igual a cero. Así. 

,0 ,0 ,0 




- V 2 
— ~h + Zo + — 
2 8 


FIGURA 6.9 Flujo desde un tanque. 



C/ 


teorema de Torricelli 


Luego, al despejar para v 2 obtenemos 

t ¡2 = V2g(Zi - z 2 ) 

Al designar h = (Z| — z 2 ) tenemos 

ü2 = V2 gh (6-16) 

A la ecuación (6-16) se le denomina teorema de Torricelli , en honor de Evangelista 
Torricelli, quien la descubrió en 1645, aproximadamente. (Consulte el sitio 1 de Internet.) 



D PROBLEMA MODELO 6.12 


Para el tanque de la figura 6.9, calcule la velocidad del flujo a la salida de la tobera, para 
una profundidad h = 3.00 m. 
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SOluaon hsta es una aplicación directa del teorema de Torricelli: 

v 2 = Vlgh = V(2)(9.81 m- s 2 )(3.0 m) = 7.67 m,s 


□ PROBLEMA MODELO 6.13 Para el tanque de la figura 6.9, calcule la velocidad de flujo de la tobera, así como flu* 

volumétrico para un rango de profundidad de 3.0 m a 0.50 m, en intervalos de 0.50 xn gj 
diámetro del chorro de salida de la tobera es de 50 mm. 

Solución Podemos utilizar el mismo procedimiento del problema modelo 6.12 para determinarla 
velocidad a cualquier profundidad. Entonces, en h = 3.0 m, v 2 = 7.67 m/'s. Calculamos el 
flujo volumétrico con la multiplicación de esta velocidad por el área del chorro: 

A, = 1.963 X 10” 3 m 2 (del apéndice J) 


FIGURA 6.10 Velocidad del 
chorro y flujo volumétrico vers 
la profundidad del fluido. 


Entonces, 

Q = Ajo 2 = (1.963 X 10” 3 m 2 )(7.67 m s) = 1.51 X 10” 2 m 3 /2 
Los datos siguientes se calculan con el mismo procedimiento: 


Profundidad h (m) 


ü 2 (m/s) 


Q (m7s) 


3.0 

7.67 

1.51 

X 

10" 2 

2.5 

7.00 

1.38 

X 

10“ 2 

2.0 

6.26 

1.23 

X 

10 -2 

1.5 

5.42 

1.07 

X 

lo- 2 

1.0 

4.43 

0.87 

X 

10" 2 

0.5 

3.13 

0.61 

X 

10" 2 


En la figura 6.10 presentamos una gráfica de la velocidad y el flujo volumétrico V€rsus la 
profundidad. 



Velocidad 
del chorro 
(m/s) 4 



1 *0 Flujo 

volumétrico 

08 (10- 2 m ? / S ) 





Profundidad h (m) 
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Otra aplicación interesante del teorema de Torricelli se muestra en la figura 6.11, 
donde aparece un chorro de fluido que surge hacia arriba. Si no hay pérdida de energía, el 
chorro alcanzará una altura igual a la elevación de la superficie libre del fluido en el tanque. 
Por supuesto, a esa altura la velocidad de la corriente es igual a cero. Esto se demuestra con 
el uso de la ecuación de Bernouiii. En primer iugar, hay que obtener una expresión para la 
velocidad del chorro en el punto 2: 


A i u 

Pf Vf PÍ V2 

fy + Zl + ig ~ h + + 2¡ 


Esta es una situación idéntica a la que encontramos en el desarrollo inicial del teorema de 
Torricelli. Entonces, igual que en la ecuación (6-16), 


v 2 = V2 gh 


Ahora, se escribe la ecuación de Bemoulli entre el punto 2 y el punto 3, al nivel de la super¬ 
ficie libre del fluido, pero en la corriente de éste: 



Sin embargo, p 2 = p 3 = 0. Por lo que al despejar para resulta 

v 3 = Ve! + 2 g(z 2 ~ Z 3 ) 

De la ecuación (6-16), v\ = 2 gh. Asimismo (¿ 2 — Z3) = —/t. Por ello, 

t>3 = y/lgh + 2 g{-h) = 0 


Este resultado comprueba que el chorro llega justo la altura de la superficie libre del fluido 
que hay en el tanque. 

Para hacer que el chorro llegue más alto (como en ciertas fuentes ornamentales, por 
ejemplo), hay que aplicar una presión mayor sobre el fluido en el depósito, o bien emplear 
una bomba para que desarrolle una presión más aita. 


□ PROBLEMA MODELO 6.14 


Solución 


Por medio de un sistema similar al que se muestra en la figura 6.12, calcule la presión de 
aire que es necesario aplicar sobre el agua, a fin de hacer que el chorro llegue a 40.0 pies 
por arriba de la salida. La profundidad es h = 6.0 pies. 


En primer lugar, manejamos la ecuación de Bernouiii para obtener una expresión de la 
velocidad de flujo en la salida, como función de la presión del aire. 


P 1 

— + i\ 
y 



o 

2 

Un 


¿2 


Aquí, observamos que i?| = 0 y que p 2 = 0. Al resolver para v 2 queda 

02 = V 2 g[(p\/y) + (Zi - z 2 )] 


Igual que antes, si se asigna h = {z\ ~ z 2 ) se obtiene 

v 2 = V2 g[{p\/y) + h] (6-17) 

Ésta es similar al teorema de Torricelli. Demostramos que para v = Vlgh, el chorro llega 
a una altura h. Por analogía, el sistema presurizado ocasionaría que el torrente alcanzara una 
altura de \(p\¡y) + h\. Entonces, en este problema, si se quiere que la altura sea de 40.0 pies 
y h = 6.0 pies, 

Pi/y + h = 40.0 pies 

pi/y = 40.0 pies — h = 40.0 pies — 6.0 pies = 34.0 pies 






182 


Capítulo 6 El flujo de los fluidos y la ecuación de Bemoulli 


FIGURA 6.12 Tanque presurizado 
que lanza un chorro vertical. 
También se empicará en los 
problemas 6.93 y 6.94. 



Pi = y(34.0pies) 

Pi = (62.41fopie 3 )(34.0pies)(l pie 2 )/(144pulg 2 ) 
P\ = 14.73 psig 


En el capítulo 4 definimos la carga de presión p/y, en aplicaciones, como carga pie- 
zométrica. Entonces, la carga total arriba de la tobera es pjy + h. 


■ 


6.11 

FLUJO DEBIDO A 
UNA DISMINUCIÓN 
DE LA CARGA 


Como dijimos, la mayor parte de los problemas presentados en este libro se refiere a 
situaciones donde el flujo volumétrico es constante. Sin embargo, en la sección 6.10 de¬ 
mostramos que la del flujo volumétrico depende de la carga de presión susceptible de 
ocasionar el flujo. Los resultados del problema modelo 6.13, graficados en la figura 6.10. 
muestran que la velocidad y el flujo volumétrico que sale de un orificio en un tanque, 
disminuyen en forma no lineal a medida que decrecen el flujo desde el tanque y la pro¬ 
fundidad del fluido. 

En esta sección desarrollaremos un método para calcular el tiempo requerido para 
vaciar un tanque, tomando en cuenta la variación de la velocidad conforme disminuyo 
la profundidad. En la figura 6.13 mostramos un tanque en cuyo fondo hay una tobera 
suave y bien redondeada por donde se descarga fluido. Para una profundidad de fluido 
/i, el teorema de Torricelli afirma que la velocidad del flujo en el chorro es 

Vj = \Í2gh 
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HGURA 6.13 Flujo desde un 
tanque con carga en disminución. 
La utilizaremos también para los 
problemas 6.95 a 6.106. 


dh 



El flujo volumétrico a través del orificio es Q = Afj, en unidades como metros cúbi¬ 
cos por segundo (m 3 /s) o pies cúbicos por segundo (pie 3 /s). En una cantidad de tiempo 
pequeña dt, el volumen de fluido que pasa por la tobera es 

Volumen que fluye = Q(dt) = AjCj{dt) (6-18) 

Entre tanto, debido a que el fluido está saliendo del tanque, el nivel baja. Durante 
el incremento pequeño de tiempo dt, el nivel del fluido disminuye una distancia pequeña 
dh. Entonces, el volumen de fluido que salió del tanque es 

Volumen expulsado = —A t dh (6-19) 


Estos dos volúmenes deben ser iguales. Entonces, 

AjVj(dt) = —A t dh 

Al despejar para el tiempo dt, tenemos 


dt = 


dh 


( 6 - 20 ) 


( 6 - 21 ) 


De acuerdo con el teorema de Torricelli es posible sustituir v } — V2gh. Entonces, 

~{A,/A } ) 


di = 


V2 gh 


dh 


( 6 - 22 ) 


Ésta se reacomoda para separar los términos que involucran a h, y queda 


dt = 


-OV'V 

V2g ' 


- 1/2 


dh 


(6-23) 
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O 


TIEMPO REQUERIDO PARA 
VACIAR UN TANQUE 


El tiempo que se requiere para que el nivel del fluido caiga desde una profundidad 
a otra h 2 se encuentra por integración de la ecuación (6-23): ** 


i 


/ 




dt 


-( a,/Aj ) r h * 

V2g .//„ 


h~ m dh 


* 6 - 24 ) 


h ~ h 


V2j? 



* 6 - 25 ) 


Podemos invertir los dos términos que involucran h y eliminar el signo menos Ai 
mismo tiempo, si se elimina el \ del denominador obtenemos 


h h 


2(A,/Aj) 

V2 g 


(h 


1/2 


- ti’ 2 ) 


* 6 - 26 ) 


La ecuación (6-26) se utiliza para calcular el tiempo que se requiere para vaciar un 
tanque de h\ a h 2 . 


□ PROBLEMA MODELO 6.15 Para el tanque de la figura 6.13 encuentre el tiempo necesario para drenarlo de un nivel de 3.0 m 

a otro de 0.50 m. El tanque tiene un diámetro de 1.50 m y la tobera un diámetro de 50 mm. 

Solución Para emplear la ecuación (6-26), las áreas requeridas son 

A, = 7r(1.50m) 2 /4 = 1.767 m 2 
Aj = 7r(0.05m) 2 /4 = 0.001963 m 2 
La relación de estas dos áreas es: 


A¿ = 1.767 m 2 

Aj ~ 0.001963 m 2 
Ahora, en la ecuación (6-26) queda 


900 


t 2 - ty 


2 (A,/Aj) 

V2g 


{ti 2 ~ ti 1 ) 


= 2(900) 

V2(9 81 m/s 2 ) 
h - /, = 417 s 

Esto equivale a 6 minutos y 57 s. 


[(3.0 m) 1/2 


(0.5 m) 1 ' 2 )] 


I 


6 . 11.1 

Drenar un tanque 
presuri/ado 


Si al tanque de la figura 6.13 se le sella con presión sobre el fluido, la carga piezométrica 
p¡y debe agregarse a la profundidad real del líquido, antes de realizar los cálculos nece¬ 
sarios en la ecuación (6-25). 


.... 6 . 11.2 El desarrollo de la ecuación (6-26) supone que el diámetro del chorro de fluido que sale 

€C O t tipo de tobera de la tobera es el mismo que el de la tobera misma. Esto está muy cerca de la verdad 

para las toberas bien redondeadas de las figuras 6.9, 6.11 y 6.13. Sin embargo, si la* 0 ' 
bera tiene un bisel, el diámetro mínimo del chorro es significativamente más pequeño 
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FIGURA 6.14 Flujo a través de un 
orificio con aristas afiladas. 



que el diámetro de la abertura. Por ejemplo, en la figura 6.14 mostramos el flujo de un 
tanque a través de un orificio con aristas afiladas. El área apropiada como Aj en la ecua¬ 
ción (6-26) es la del diámetro más pequeño. Este punto, denominado vena contracta, 
ocurre ligeramente fuera del orificio. Para este agujero con aristas afiladas. A - — 0.62A o 
es una buena aproximación. ; ° 
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PROBLEMAS 

Factores de conversión 

en ios problemas ó.l a 6.22 efectúe la conversión de unidades 
que se le solicita. 

6.1 Un flujo volumétrico de 3.0 gal/min a m 3 /s. 

6.2 459 gal/min a m 3 /s. 

6.3 8720 gal/min a m 3 /s. 

6.4 84.3 gal/mín a m 3 /s. 

6.5 Un flujo volumétrico de 125 L/min a m 3 /s. 

6.6 4500 L/min a m 3 /s. 

6.7 15 000 L/min a m 3 /s. 

6.8 459 gal/min a L/min. 

6.9 8720 gal/min a L/min. 

6.10 23.5 cm 3 /s a m 3 /s. 

6.11 0.296 cm 3 /s a m 3 /s. 

6.12 0.105 rn 3 /s a L/min. 

6.13 3.58 X 10 3 m 3 /s a L/min. 

6.14 5.26 X !0“ 6 m. 3 /s a L/min. 

6.15 459 gal/min a píe 3 /s. 

6.16 20 gal/min a pie 3 /s, 

6.17 2500 gal/mín a pie 3 /s, 

6.18 2.50 gal/min a píe 3 /s. 

6.19 125 pte 3 /s a gal/min, 

6.20 0.060 pie 3 /s a gal/min. 

6.21 7.50 pie 3 /s a gal/min. 

6.22 0.ÍX)8 pie 3 /s a gal/min. 

6.23 En la tabla 6.2 listamos el rango de flujos volumétricos 
comunes para bombas centrífugas contra incendios, de 
500 a 2500 gal/min. Exprese dicho rango en las unidades 
de pie */s y m 3 /s, 


6.24 En la tabla 6.2 listamos el rango de flujos volumétricos co¬ 
munes para sistemas de bombeo industriales e hidráulicos 
entre 3 y 30 gal/min. Exprese este rango en pie 3 /s y irAs 

6.25 Las especificaciones de cierta bomba de pozo profundo 
de una residencia indican que entrega 745 gal/h. Exprese 
este flujo volumétrico en pie 3 /s. 

6.26 Una bomba pequeña maneja 0.85 gal/h de líquido fer¬ 
tilizante. Exprese este flujo en pie 3 /s. 

6.27 Una bomba pequeña medidora impulsa 11.4 gal ue un 
tratamiento químico a base de agua cada 24 horas. Ex¬ 
prese este flujo volumétrico en pie 3 /s. 

6.28 Una bomba pequeña medidora impulsa 19.5 mL/minde 
agua para diluir una corriente de desechos. Exprese este 
flujo volumétrico en m 3 /s. 

Nota general: En los problemas siguientes tal vez se le pida que 

consulte en algún apéndice las propiedades de los fluidos, dimen¬ 
siones de tuberías y tubos o factores de conversión. Suponga que 

ningún problema hay pérdida de energía. A menos que se in* 

dique otra cosa, los tamaños de tubo son diámetros interiore!» 

reales. 

Tasas de flujo de fluido 

u.x^ivl Fluye 0,075 nr/s de agua a / 0 °C. Calcule elflnj° eR 
peso y el flujo músico. 

6.30M Fluye un flujo de 2.35 X 10~- „t J /s de aceite (sg = ° m 
Cok ule el flujo en peso y el flujo músico. 

6-31M Un líquido refrigerante (sg = 1.08) fluye con unP- 1 ' 1 
en peso de 28.5 N/h. Calcule el flujo volumétrico) 1 
flujo músico. 

vna vez que el refrigerante del problema 6JÍ se \ l , 
utrti en vapor, su peso especifico es de ¡2.50 N/W * 

flujo en peso es de 28.5 N/h. calcule el flH¡° y ° " 
métrico. 
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6.33C Un ventilador mueve 640 pieVmin de aire. Si la densi¬ 
dad del aire es de 1.20 kg/nr\ ealcule el flujo másico en 
slugs/s y e! flujo en peso en !b/h. 

6.34E Un soplador grande de un homo envía 47 000 pic 3 /min 
de aire que tiene un peso específico de 0.075 lb/pie 3 ' 
Calcule el flujo en peso y el flujo másico. 

6.35E Un horno necesita 1200 lb/h de aire para tener una 
combustión eficiente. Si el aire tiene un peso especí¬ 
fico de 0.062 lb/pie , calcule el flujo volumétrico ncce- 
sano. 

6.36E Si una bomba retira 1.65 gal/min de agua de un tanque 
¿cuánto tiempo tomará vaciar éste si contiene 7425 Ib 
de agua? 

Ecuación de continuidad 

6.37E Calcule el diámetro de una tubería que conduciría 75.0 
pie'Vs de cierto líquido a una velocidad promedio de 
10.0 pies/s. 

6.38E Si la velocidad de un líquido es de 1.65 pies/s en una tu¬ 
bería de 12 pulg de diámetro ¿cuál es la velocidad de un 
chorro de 3 pulg de diámetro que sale de un orificio he¬ 
cho en el tubo? 

6J9M Si 2000 Umm de agua fluyen a través de una tubería 
de 300 mm de diámetro que después se reduce a 150 
mm, calcule la velocidad promedio del flujo en cada 
tubería. 

6.40M Fluye agua a 1.20 ñus en una tubería de 150 mm de 
diámetro. Calcule la velocidad del flujo en una tubería 
de 300 mm que está conectado al anterior. 

6.41M Una tubería de 150 mm de diámetro conduce 0.072 m 3 /s 
de agua. La tubería se divide en dos ramales , como se ve 
en la figura 6.15. Si la velocidad en la tubería de 50 mm 
es de 12.0 m/s, ¿cuál es la velocidad en la tubería de 
100 mm? 

6.42E Hay que seleccionar una tubería de acero estándar cédula 
40 para que lleve 10 gal/min de agua, con velocidad 
máxima de 1.0 pie/s. ¿Cuál es el tamaño de la tubería 
que debe utilizarse? 


6.43E Si por una tubería estándar de 6 pulg, cédula 40, fluye 
agua a 180 °F con una velocidad de 4.50 pie/s. calcule 

el flujo en peso en lb/h. 

v1 luu ° a & útero de una pulgada de diámetro exterior 
(espesor de pared de 0.065 pulg) conduce 19.7 Umin de 
ÜCeite ' Calcule la velocidad de flujo. 

• SE La velocidad recomendada para el flujo en la línea de 
descarga de un sistema hidráulico de aceite está en el 
rango de 8.0 a 25.0 pies/s. Si la bomba impulsa 30 
gal/min de aceite, especifique los tamaños (mayor y 
menor) apropiados de un tubo de acero. 

6.46E Repita el problema 6.45, pero especifique ios tamaños 
apropiados de la línea de succión, a fin de que la veloci¬ 
dad se mantenga entre 2.0 pies/s y 7.0 pies/s para un 
flujo de 30 gal/min. 

6.47M La tabla 6.2 muestra el de flujo volumétrico para bom¬ 
bas centrífugas contra incendios , en el rango de ¡800 Umin 
a 9500 Umin. Para cada flujo volumétrico, especifique 
el tamaño apropiado más pequeño para una tubería de 
acero cédula 40 , a fin de mantener la velocidad máxima 
del flujo en 2.0 m/s. 

6.48M Repita el problema 6.47, pero utilice una tubería cédula 80. 

6.49M Calcule la velocidad resultante del flujo , si por una tu¬ 
bería de 2 pulg cédula 40 pasan 400 Umin de fluido. 

6.50M Repita el problema 6.49 para tubería de 2 pulg cédula 80. 

6.51E Calcule la velocidad resultante del flujo si por una tu¬ 
bería de 4 pulg cédula 40 pasan 400 gal/min de fluido. 

6.52E Repita el problema 6.51 para una tubería de 4 pulg 
cédula 80. 

6.53M De la lista de tubos estándar de acero que aparece en 
el apéndice G, seleccione el tamaño más pequeño que 
conduciría 2.80 Umin de aceite , con velocidad máxi¬ 
ma de 0.30 m/s. 

6.54E Una tubería de acero estándar de 6 pulg cédula 40 con¬ 
duce 95 gal/min de agua. La tubería se divide en dos 
ramales de tubos estándar de 3 pulg. Si el flujo se divide 
por igual entre las ramas, calcule la velocidad de flujo 
en las tres tuberías. 


FIGURA 6.15 Problema 6.4 i. 
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Capítulo 6 El flujo de los fluidos y la ecuación de Bemoulli 


En los problemas 6.55 a 6.57 utilice la figura 6.2 para especificar 
los tamaños apropiados de tubería cédula 40, que conducen un flujo 
volumétrico de agua en la línea de succión y en la línea de des¬ 
carga de un sistema de distribución por bombeo. Seleccione los 
tamaños de tubería que están por arriba y por debajo de la curva 
para el flujo volumétrico dado, y después calcule la velocidad 
real de flujo en cada uno. 

6.55E l Itilice Q = 800 gal. min. 

6.56E Emplee Q = 2000 gal, min. 

6.57M UseQ = 60nv'/h. 


6.58M Un medidor venturí es un dispositivo que utUi 7a u 
ducción en un sistema de flujo para medir lave"' 1 *- 
de este. La figura 6.16 ilustra un diseño. Si la 
principal del tubo es estándar de 4 pulg. tipo K de"'” 1 
c alcule el flujo volumétrico cuando la velocidad 
3.0 rn/s. Después, para dicho flujo volumétrico eT * 
fique el tamaño de la sección de la garganta 
mi tina una velocidad de al menos 15.0 m/s~ ^ Per ~ 


FIGURA 6.16 Medidor venturí 
para el problema 6.58. 



6.59E La tobera de flujo de la figura 6.17 se le emplea para 
medir la velocidad de flujo. Si instalamos la tobera de 
4.60 pulg de diámetro dentro de un tubo de 14 pulg 


cédula 40, calcule la velocidad del flujo en la sección 1 
y en la garganta de la tobera cuando hay un flujo de 7.50 
pie /s de agua a través del sistema. 


FIGURA 6.17 Medidor tipo tobera 
para el problema 6.59. 
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Nota: En todos los problemas restantes suponga que la pérdida 
de energía es igual a cero. En los capítulos 7 a 13 estudiamos los 
sistemas en los que hay pérdida de energía, 

Ecuación de Bcrnoulli 

6.60M Por la tubería de la figura 6. ¡8 fluyen 0. II m 3 /s de ga¬ 
solina (sg = 0.67). Si la presión antes de la reducción 
es de 415 kPa, calcule la presión en la tubería de 75 mm 
de diámetro. 


FIGURA 6.18 Problema 6.60. 



6.61M Del punto A al punto B de la tubería de la figura 6.19. 6.62M Calcule el flujo volumétrico del agua a 5 °C que pasa 

fluye agua a 10 °C, a razón de 0.37 m 3 /s. Si la presión por el sistema ilustrado en la figura 6.20. 

en A es de 66.2 kPa y calcule la presión en B. 
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Capítulo 6 El flujo de los fluidos 


y la ecuación de Bemoulli 


FIGURA 6.21 Problema 6.63. 



6.63E Calcule la presión necesaria en la salida inmediata de la 
tobera del tubo, según ilustramos en la figura 6.21, para 
producir una velocidad del chorro de 75 pic/s. El Huido 
es agua a 180 °F, 

6.64E Desde una tubería estándar de acero de I pulg cédula 40, 
Huye keroseno con peso específico de 50.0 lb/pie 3 a 
razón de 10 gal/ntin hacia otra tubería estándar también 
de acero de 2 pulg cédula 40. Calcule la diferencia en la 
presión en los dos tubos. 


6.65M Para el sistema mostrado en la finura 6.22. cale 

el flujo volumétrico de anua que sale de la tobel^ 
(h) la presión en el punto A. r °' ■' 

6.66M Para el sistema mostrado en la finura 6.23, calcul 

el flujo volumétrico de aceite que sale de la tober ^ 
(b) las presiones en A y en B. ^ ' 


FIGURA 6.22 Problema 6.65. 



FIGURA 6.23 Problema 6.66. 
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FIGURA 6.24 Problema 6.67 y 6.68. 


6.67E Para el tanque de la figura 6.24, calcule el flujo volu¬ 
métrico de agua que sale por la tobera. El tanque está 
sellado y hay una presión de 20 psig sobre el agua. La 
profundidad h es de 8 pies. 

6.68E Calcule la presión del aire en el tanque sellado que 
aparece en la figura 6.24, que provocaría que la veloci¬ 
dad del flujo fuera de 20 pies/s a la salida de la tobera. 
La profundidad h es de 10 pies. 

6.69M Para el sifón de la figura 6.25, calcule (a) el flujo volu¬ 
métrico del agua que pasa por la tobera, y (b) la pre¬ 


sión en los puntos A y B. Las distancias son X = 4.6 m 
Y = 0.90 m. 

6.70M Para el sifón de la figura 6.25, calcule la distancia X 
que se te quiere para obtener un flujo volumétrico de 
7,1 X I(r 3 m-t/s, 

6.71M Para el sifón de la figura 6.25 , suponga que el flujo 
volumétrico es de 5.6 X 1()~ 3 m 3 /s . Determine la dis¬ 
tancia máxima permisible Y si la presión mínima tole¬ 
rable en el sistema es de — ¡8 kPa (manométrica). 

6.72M Para el sifón de la figura 6,26, calcule (a) el flujo volu¬ 
métrico de aceite que sale del tanque , y (b) las presiones 
en los puntos A a D. 




FIGURA 6.26 Problema 6.72 y 6.83. 


6.73E En el reductor de tubería de ia figura 6.27 ia presión en 
A es de 50=0 psig y en B es de 42.0 psig. Calcule la ve¬ 
locidad de flujo del agua en el punto B. 
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FIGURA 6.32 Problemas 6.79 

y 6 . 80 . 


Diámetro interior 



6.79E A través del medidor venturf de la figura 6.32 fluye ha¬ 
cia abajo aceite con gravedad específica de 0.90. Si la de¬ 
flexión del manómetro h es de 28 pulg, calcule el flujo 
volumétrico del aceite. 

6.80E A través del medidor veniurí de la figura 6.32 fluye ha¬ 
cia abajo aceite con gravedad específica de 0.90. Si la 
velocidad del flujo en la sección de 2 pulg de diámetro 
es de 10.0 pies/s, calcule la deflexión h del manómetro. 

6.81E A través de la tubería de la figura 6.33 fluye gasolina 
(sg = 0.67) a razón de 4.0 pie 3 /s. Si la presión antes de 
la reducción es de 60 psig, calcule la presión en la tubería 
de 3 pulg. 



6.83M Trace una gráfica de la carga de elevación , carga de pre¬ 
sión , carga de velocidad y carga total para el sistema de 
sifón de la figura 6.26 (analizado en el problema 6.70). 

6.84E Trace una gráfica de la carga de elevación, carga de pre¬ 
sión, carga de velocidad y carga total, para el sistema de 
la figura 6.27 (analizado en el problema 6.73). 



FIGURA 6.34 Problema 6,82. 





Capítulo 6 El flujo de los fluidos y la ecuación de Bemoulli 


A 



FIGURA 6.35 Sistema de flujo para el problema 6,85, 


6.85E En la figura 6.35 ilustramos un sistema donde fluye 
agua desde un tanque a través de un sistema de tuberías 
de distintos tamaños y elevaciones. Para los puntos A-G 
calcule la carga de elevación, la carga de presión, la 
carga de velocidad y la carga total. Grafique estos valo¬ 
res en un diagrama similar al de la figura 6,6, 


6.86M La figura 6.36 muestra un medidor venturi con un manó- 
metro de tubo en U, para medir la velocidad de flujo. 
Cuando no hay flujo , la columna de mercurio está ba¬ 
lanceada y su parte superior queda a 300 mm por debajo 
de la garganta. Calcule el flujo volumétrico a través del 
medidor, que haría que el mercurio fluyera por la gar¬ 
ganta. Observe que para una deflexión dada del manó¬ 
metro h, el lado izquierdo se movería hacia abajo h/2 v 
el derecho se elevaría h/2 . 


FIGURA 636 Medidor venturi 
para el problema 6.86. 
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6.87E Para el tanque de la figura 6.37, calcule la velocidad del 
flujo que sale por la tobera a profundidades que varían 
de 10.0 pies a 2.0 pies, en incrementos de 2.0 pies. Des¬ 
pués. utilice los incrementos de 0.5 pies acero. Grafique 
la velocidad versus la profundidad. 

6.88E ¿Cuál es la profundidad de fluido por arriba de la tobera 
que se requiere para que circulen 200 gal/min de agua 
desde el tanque ilustrado en la figura 6.37? La tobera 
tiene 3.00 pulg de diámetro. 



FIGURA 6.37 Tanque para los problemas 
6,87 y 6.88. 

Teorema de Torricelli 

6.89 Obtenga el teorema de Torricelli para la velocidad del 
flujo desde un tanque y a través de un orificio abierto a 
la atmósfera, para una profundidad dada de fluido, 

6.90E Resuelva el problema 6.88 por medio de la aplicación 
directa del teorema de Torricelli. 

6.91 M ¿Qué altura alcanzará el chorro de fluido , en las condi¬ 
ciones mostradas en la figura 6.38? 

6.92E ¿Qué altura alcanzará el chorro de agua, en las condicio¬ 
nes mostradas en la figura 6.39? 

6.93E ¿Qué presión se deberá aplicar sobre el agua de la figura 
6.12 para hacer que el chorro se eleve 28 pies? La pro¬ 
fundidad del agua es de 4.50 pies. 

6.94M ¿ Q u é presión se deberá aplicar sobre el agua de la fi¬ 
gura 6.12 para hacer que el chorro se eleve 9.50 m? La 
profundidad del agua es de 1.50 m. 

debido a una disminución de la altura 
•95M Calcule el tiempo necesario para vaciar el tanque de la 
figura 6.13, si la profundidad original es de 2.68 m. El 
diámetro del tanque es de 3.00 m y el diámetro del ori¬ 
ficio es de 150 mm. 
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6.96M Calcule el tiempo necesario para vaciar el tanque de la 
figura 6.13, si la profundidad original es de 55 mm. El 
diámetro del tanque es de 300 mm y el diámetro del ori¬ 
ficio es de 20 mm. 

6.97E Calcule el tiempo necesario para vaciar el tanque de la 
figura 6.13, si la profundidad original es de 15.0 pies. 
El diámetro del tanque es de 12.0 pies y el diámetro de 
la abertura es de 6.00 pulg. 
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Capítulo 6 El flujo de los fluidos y 


la ecuación de Bemoulli 


6.98E Calcule el tiempo necesario para vaciar el tanque de la 
figura 6.13, si la profundidad original es de 18.5 pulg. 
El diámetro del tanque es de 22.0 pulg y el diámetro del 
orificio es de 0.50 pulg. 

6.99M Calcule el tiempo necesario para reducir en 1.50 m la 
profundidad del tanque de la figura 6.13, si la profun¬ 
didad original es de 2.68 m. El diámetro del tanque es 
de 2.25 m y el diámetro del orificio es de 50 mm. 

6.100M Calcule el tiempo necesario para reducir en 225 mm la 
profundidad del tanque de la figura 6.13, si la profun¬ 
didad original es de 1.38 m. El diámetro del tanque es 
de 1.25 m y el diámetro del orificio es de 25 mm. 

6.101E Calcule el tiempo necesario para reducir en 12.5 pulg la 
profundidad del tanque de la figura 6.13, si la profun¬ 
didad original es de 38 pulg. El diámetro del tanque es 
de 6.25 pies y el diámetro del orificio es de 0.625 pulg. 


6.102E Calcule el tiempo necesario para que la profu n did ad d 
tanque de la figura 6.13 disminuya en 21.0 pi eSi sj f 
profundidad original es de 23.0 pies. El diámetro'^ 
tanque es de 46.5 pies, y el diámetro del orificio es de 
8.75 pulg. 

6.103E Repita el problema 6.97, si el tanque está sellado y api,, 
camos una presión de 5.0 psig sobre el agua del tanque. 

6.104E Repita el problema 6.101, si el tanque está sellado \ 
aplicamos una presión de 2.8 psig sobre el agua de] 
tanque. 

6.105M Repita el problema 6.96, si el tanque está sellado \ 
aplicamos una presión de 20 kPa (manométrica) sobrt 
el agua del tanque. 

6.106M Repita el problema 6.100, si el tanque está sellado \ 
aplicamos una presión de 35 kPa (manométrica) sobrt 
el agua del tanque. 


TAREA DE PROGRAMACIÓN DE COMPUTADORAS 


1. Diseñe una hoja de cálculo para obtener los valores de la car¬ 
ga de presión, carga de velocidad, carga de elevación y carga 
total para valores dados de presión, velocidad y elevación. 

2. Mejore la hoja de cálculo del problema anterior, listando lado 
con lado las distintas combinaciones de los diferentes com¬ 
ponentes de carga, a fin de comparar una con otra, como lo 
hicimos por medio de la ecuación de Bemoulli. 

3. En la hoja de cálculo del ejercicio 1 incluya la posibilidad de 
calcular la velocidad de flujo, a partir de cifras dadas del flujo 
volumétrico y del tamaño de tubería. 

4. Diseñe una hoja de cálculo para determinar, por medio de la 
ecuación (6-26), el tiempo necesario para que disminuya el 


nivel del fluido en un tanque entre dos valores para cualquiír 
combinación de tamaño de tanque y diámetro de la tobera 
Aplíquela a los problemas 6.95 a 6.102. 

5. Agregue la capacidad de presurizar el sistema a la hoja a 
cálculo del ejercicio 4. Aplíquela a los problemas 6- 111 ■ 
6.106. 

6. Diseñe una hoja de cálculo para determinar la velocidad * 
flujo desde un orificio, por medio del teorema de Tornad ^ 
para cualquier profundidad de fluido, y la cantidad de 
que se desee sobre éste. Aplíquela a los problemas 6.d0a< 1 2 3 4 '" 
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licuación general de la energía 


Panorama I 

| Mapa de aprendizaje 

I ■ Usted aumentará su capacidad 
I de analizar la energía en los 
R sistemas de flujo de fluidos al 

agregar términos a la ecuación 
de Bernoulli. 

■ Tomará en cuenta la pérdida 
de energía en un sistema a 
causa de la fricción, las 
válvulas y demás accesorios. 

■ Considerará la energía que 
una bomba agrega al sistema. 

■ Considerará a la energía que 
los motores de fluido o turbinas 
retiran del sistema. 

■ Al sumarse estos términos a 
la ecuación de Bernoulli, ésta 
se transforma en la ecuación 
general de la energía. 

■ Mediante el empleo de la 
ecuación general de la energía 
se eliminan muchas de las 
restricciones identificadas 
para la ecuación de Bernoulli. 


Conceptos introductorios 


Descubrimientos 

Piense otra vez en los sistemas de fluido que estudiamos 
en la sección Panorama del capítulo 6. Tal vez pensó en 
el sistema de distribución de agua de su hogar, un 
sistema de riego por aspersión, la tubería de un sistema 
de fluido de potencia o los sistemas de distribución de 
fluidos de una fabrica industrial. 

■ ¿De qué manera estos sistemas incluyen pérdida de 
energía, ganancia o retiro de ella? 

■ ¿Algunos de los sistemas incluyen bombas para 
transportar la energía que da lugar al flujo e 
incrementan la presión del fluido? 

■ ¿Hay un motor de fluido o una turbina que extrae 
la energía del fluido para hacer que gire un eje y 
realice trabajo? 

■ ¿Hay válvulas u otros dispositivos para controlar el 
flujo en el sistema? 

■ ¿El fluido hace cambios de dirección conforme circula 
por el sistema? 

■ ¿Hay tramos en los que cambia el tamaño del sistema 
de flujo cuando se hace más pequeño o más grande? 

■ Observe que habrá pérdida de energía conforme el 
fluido pasa por tuberías rectas y tubos, que causan 
que la caída de presión disminuya. 

En este capítulo aprenderá a aprovechar su conocimiento 
de la ecuación de Bernoulli, a fin de aplicar la ecuación 
general de la energía a sistemas reales con bombas, 
motores de fluido, turbinas y a la pérdida de energía por 
la fricción, las válvulas y los accesorios. También apren¬ 
derá a calcular la potencia que las bombas imprimen al 
fluido, y la que retiran de éste los motores de fluido o 
turbinas. También estudiaremos la eficiencia de bombas, 
motores y turbinas.. 


Gracias a su empeño en el capítulo 6, usted debe tener una comprensión básica para analizar 
sistemas de flujo de fluidos. Debe ser capaz de calcular el flujo volumétrico, el flujo en peso 
y el flujo másico. Debe ser diestro en los distintos usos del principio de continuidad, el cual 
establece que el flujo másico es la mismo a través de un sistema de flujo estable. Manejaremos 
la siguiente ecuación de continuidad, que con frecuencia involucra el flujo volumétrico 
cuando hay líquidos que circulan en el sistema: 


Q\ = Qi 
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Capítulo 7 Ecuación general de la energía 


Como Q = Av, ésta se escribe como 


A |C| - A 2 v 2 


Estas relaciones permiten determinar la velocidad de flujo en cualquier punto del s¡si e 
se conoce el flujo volumétrico y las áreas de las tuberías en las secciones de interés ^ ' 
Además, debería estar familiarizado con los términos que expresan la energíaqu e 
un Huido por unidad de peso de fluido que circula por el sistema; 


p/y es la carga de presión. 
z es la carga de elevación. 
r 2 /2g es la carga de velocidad. 

A la suma de estos tres términos se le denomina carga total. 


Todo esto compone ecuación de Bernoulli, 


P i 

— + Zl + 

y 


2 s 


Pi v 2 

— + Z 2 H- 

y 2 g 


Sin embargo, hay varias restricciones para utilizar la ecuación de Bernoulli. como se vio en 
la sección 6.8; 

1. Sólo es válida para fluidos incompresibles. 

2. Entre las dos secciones de interés no puede haber dispositivos mecánicos como borní® 
motores de fluido o turbinas. 

3. No puede haber pérdida de energía por la fricción o turbulencia que generen válvulas ¡ 
accesorios en el sistema de flujo. 

4. No puede existir transferencia de calor hacia el sistema o fuera de éste. 

En realidad, ningún sistema satisface todas estas restricciones. 

Observe la figura 7.1, que muestra parte de un sistema de distribución de fluido in¬ 
dustrial. El fluido entra por el lado izquierdo, donde la línea de succión lo extrae de un tanque 
de almacenamiento. La bomba en línea agrega energía al fluido y hace que éste pase por la 


FIGURA 7.1 Instalación de tubería 
en la que se aprecia una bomba, 
válvulas, tes y otros aditamentos. 
(Fuente; Ingersoll-Rand Co., 
Montvale, NJ.) 
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Pérdidas y ganancias de energía 
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encuentra entre^h'ne^de^uc^ 10 S ‘ Stema de tuberías - Note el reductor gradual que se 

i rr\ de * T ta - & forma •“* ■<«*■ * 

éstos debido a que k>, llZ b ° mba y la de “» d «ción. Se requiere de 

porclonadas nnr'el f u -“ ' a " ,ano1 ''B'raménre distintos que las conexiones pro- 

recto hacia una te d T”"" f i bomba ' fenómeno corndn. Después, el fluido circula dl- 
hnct " r Z.:i; d °l de , P “ ede , almree uaa “ ál ™ la “ =' «hal P- llevar pane del fluido 
parar el'fluio en"h TT “ TTT r,e ’ el " uid ° t** I» una válvula que se usa para 
So íé rimXrJ ,uau a ' ««r * la »íl.uln hay otra te donde el Sui- 

Itá a-rda „ T* “ 9 °" y POf mra ,álvU ' a ' la lto * “ adaa “ d " 

• y fluido circula por el tubo largo y recto hacia su destino final 
n 77 Va,VUla ’ te ’ codo ’ reductor y agrandamiento, ocasiona que se pierda energía del 
f ' , Ade ' i " aS ’ mientras el fluido Pasa por tramos rectos de tubo, se pierde energía debido a 
a fncuon. De esta forma, el objetivo de usted debe ser el diseño del sistema, especificar los 
Lutnonuj uc ms tuoerías y tipos de válvulas y accesorios, analizar la presión en puntos distin¬ 
tos del sistema, determinar las demandas a la bomba y especificar una que sea adecuada para 
el sistema. La información de los capítulos 7 a 13 le proporciona las herramientas para que 
pueda cumplir con dichos objetivos. En este capítulo aprenderá a analizar los cambios en la 
energía que tienen lugar a través del sistema, los cambios correspondientes en la presión, la po¬ 
tencia que una bomba imprime al fluido y la eficiencia de ésta. 

También aprenderá a determinar la potencia que un motor de fluido o turbina retiran 
del sistema, así como a calcular su eficiencia. 


7.2 

OBJETIVOS 


Al terminar este capítulo podrá: 

1. Identificar las condiciones donde hay pérdida de energía en los sistemas de flujo de 
fluidos. 

2. Identificar los medios por los que se agrega energía a un sistema de flujo de fluidos. 

3. Identificar las formas en que se retira energía de un sistema de flujo de fluidos. 

4. Extender la ecuación de Bemoulli para conformar la ecuación general de la energía, 
considerando pérdidas, ganancias o retiros, de energía. 

5. Aplicar la ecuación general de la energía a diferentes problemas prácticos. 

6. Calcular la potencia que las bombas agregan a un fluido. 

7. Definir la eficiencia de las bombas. 

8. Calcular la potencia que se requiere para operar las bombas. 

9. Determinar la potencia que un fluido da a un motor de fluido. 

10. Definir la eficiencia de los motores de fluido. 

11. Calcular la salida de potencia de un motor de fluido. 


7.3 El objetivo de esta sección es describir, en términos generales, los distintos dispositivos 
perdidas y ganancias y componentes de los sistemas de circulación de flujo de fluido. Se encuentran en la 

DE ENERGÍA mayoría de los sistemas y agregan energía al fluido, la retiran de éste, o provocan pér¬ 

didas indeseables de ella. 

En esta parte sólo describimos dichos dispositivos en términos conceptuales. 
Estudiamos las bombas, los motores de fluido y la pérdida por fricción conforme el flui¬ 
do pasa por ductos y tubos, pérdidas de energía por cambios en el tamaño de la trayec¬ 
toria de flujo, y pérdidas de energía por las válvulas y accesorios. 

En capítulos posteriores, aprenderá más detalles acerca del cálculo de la cantidad 
de enereía que se pierde en las tuberías, en tipos específicos de válvulas y accesorios. 
Aprenderá él método para utilizar de curvas de rendimiento de las bombas y su apli¬ 
cación en forma apropiada. 


7.3.1 Una bomba es un ejemplo común de dispositivo mecánico que añade energía a un flui- 
Itombás do. Un motor eléctrico o algún otro aditamento importante impulsa un eje rotatorio en 
la bomba. Entonces, la bomba aprovecha esta energía cinética y la trasmite al fluido, lo 
que provoca el movimiento de éste y el incremento de su presión. 
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FIGURA 7.2 Bomba de engranes. 
(Fuente de la fotografía: Saucr- 
Danfoss Company, Ames, IA; 
fuente de! dibujo: Machine Design 
Magazine .) 



(a) Corte 



En los diseños de bombas se utilizan varias configuraciones. El sistema de la 
figura 7.1 contiene una bomba centrífuga montada en línea con la tubería del proceso 
Las figuras 7.2 y 7.3 muestran dos tipos de bombas de fluido de potencia capaces de 
producir presiones muy altas en el rango de 1500 a 5000 psi (10.3 a 34.5 MPa). En el 
capítulo 13 hacemos un estudio extenso de éstos y otros estilos de bombas, así como de 
los criterios de selección y aplicación. 

7.3.2 ^os motores de fluido, turbinas, actuadores rotatorios y lineales, son algunos ejemplos 
Motores de fluido dispositivos que toman energía de un fluido y la convierten a una forma de trabajo. 

por medio de la rotación de un eje o el movimiento ue un pistón. 

Muchos motores de fluido tienen las mismas configuraciones básicas de las bom¬ 
bas que mostramos en las figuras 7.2 y 7.3. La diferencia principal entre una bomba y 
un motor de fluido es que, cuando funciona como motor, el fluido impulsa los elemen¬ 
tos rotatorios del dispositivo. En las bombas ocurre lo contrario. Para ciertos diseños, co¬ 
mo el tipo de engrane sobre engrane mostrado en la figura 7.2, una bomba podría actuar 
como motor al forzar un flujo a través del dispositivo. En otros tipos se requeriría un 
cambio en el arreglo de las válvulas o en la configuración de los elementos giratorios. 

Es frecuente que el motor hidráulico de la figura 7.4 se utilíce como impulsor de 
las ruedas de los equipos de construcción y camiones, y para los componentes rotato¬ 
rios de sistemas de transferencia de materiales, bandas transportadoras, equipos agríco¬ 
las, máquinas especiales y equipos automáticos. El diseño incorpora un engrane inter¬ 
no estacionario de forma especial. El componente que gira se parece a un engrane 
externo, a veces se le llama gerrotor, y tiene un diente menos que el interno. El engra- 


FIGURA 7.3 Bomba de pistón. 
(Fuente de la fotografía: Sauer- 
Danfoss Company, Ames, IA; 
fuente del dibujo: Machine Design 
Magazine .) 


Bomba variable de la serie 90 



(a) Corte 



(b) Diagrama de la trayectoria del flujo 
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FIGURA 7.4 Motor hidráulico. 
(Fuente de la fotografía: Sauer- 
Danfoss Company, Ames, IA; 
fuente del dibujo: Machine Design 
¡Magaziiw -) 



(a) Corte 


ne externo gira en órbita circular alrededor del centro del engrane intemo. El fluido a 
alta presión entra en la cavidad entre los dos engranes, actúa sobre el rotor y desarrolla 
un par que gira el eje de salida. La magnitud del par de salida depende de la diferencia 
de presiones entre los lados de entrada y salida del engrane rotatorio. La velocidad de 
rotación es función del desplazamiento del motor (volumen por revolución) y el flujo 
volumétrico a través del motor. 

En la figura 7.5 presentamos una fotografía del corte de un modelo de cilindro de 
potencia de fluido o actuador lineal. 


Anillo de desgaste 


Pistón 


de ^ 


^ de acero y tapas 


Tubo del cilindro 


Extensión de la barra 



Cojinete de la barra 


Sello de la barra 
y sello lubricante 
de ésta 


Barra del pistón 


Tuercas sujetadoras de la barra 

Fi ^LRA 7.5 Cilindro de fluido de potencia. (Fuente de la fotografía: Norgren Actuators, Brookville, OH.) 
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7 . 3.3 Un fluido en movimiento presenta resistencia por fricción al fluir. Parte de la energ¡ a 

Fricción del fluido del sistema se convierte en energía térmica (calor), que se disipa a través de las paredes 

de la tubería por la que circula el fluido. La magnitud de la energía que se pierde de 
pende de las propiedades del fluido, velocidad del flujo, tamaño de la tubería, acabado 
, de la pared de la tubería y longitud de la misma. En capítulos posteriores desarrollare. 

mos métodos para calcular esta pérdida de energía por fricción. 


7 . 3.4 

Válvulas y accesorios 


7.4 

NOMENCLATURA DE 
LAS PÉRDIDAS Y 
GANANCIAS DE 
ENERGÍA 


7.5 

ECUACIÓN GENERAL DE 
LA ENERGÍA 


Es común que los elementos que controlan la dirección o el flujo volumétrico del f]u¡. 
do en un sistema generen turbulencia local en éste, lo que ocasiona que la energía se 
disipe como calor. Siempre que hay una restricción: por ejemplo, un cambio en la velo¬ 
cidad o dirección del flujo, hay pérdidas de ese tipo. En un sistema grande la magnitud 
de las pérdidas por las válvulas y accesorios, por lo general es pequeña en comparación 
con las pérdidas por fricción en las tuberías. Por tanto, dichas pérdidas reciben el nom¬ 
bre de pérdidas menores. 


Las pérdidas y ganancias de energía en un sistema se contabilizan en términos de ener¬ 
gía por unidad de peso del fluido que circula por él. Esto también se conoce como carga, 
como lo describimos en el capítulo 6. Como abreviación de la carga emplearemos el 
símbolo h, para las pérdidas y ganancias de energía. En específico, en los capítulos pró¬ 
ximos manejaremos los términos siguientes: 

h A = Energía que se agrega al fluido con un dispositivo mecánico, como una 
bomba; es frecuente que se le denomine carga total sobre la bomba. 

h R = Energía que se remueve del fluido por medio de un dispositivo mecánico, 
como un motor de fluido. 

hi = Pérdidas de energía del sistema por la fricción en las tuberías, o pérdidas 
menores por válvulas y otros accesorios. 

En este momento omitiremos los efectos del calor que se transfiere hacia el fluido o 
fuera de él, porque son mínimos para el tipo de problemas que estudiaremos. La energía 
calorífica se estudia en los cursos de termodinámica. 

La magnitud de las pérdidas de energía que produce la fricción del fluido, las 
válvulas y accesorios, es directamente proporcional a la carga de velocidad del fluido. 
Esto se expresa en forma matemática así: 

h = K(v 2 /2§) 

El término K es el coeficiente de resistencia. En el capítulo 8 aprenderá a determinar el 
valor de K para la fricción del fluido, por medio de la ecuación de Darcy. En el capí¬ 
tulo 10 aplicara métodos para determinar K para distintos tipos de válvulas, accesorios 
y cambios en la sección transversal y dirección del flujo. La mayoría de ellos procede 
de datos experimentales. 

En este libro manejamos la ecuación general de la energía como extensión de la ecuación 
de Bernoulli, lo que posibilita resolver problemas en los que hay pérdida y ganancia de 
energía. En la figura 7.6 se aprecia la interpretación lógica de la ecuación de la energía- 
la cual representa un sistema de flujo. Los términos E\ y E\ denotan la energía que 
posee el fluido por unidad de peso en las secciones 1 y 2, respectivamente. Se muestra" 
las energías agregadas, removidas y pérdidas h A< h R y h L . Para un sistema tal, la expre¬ 
sión del principio de conservación de la energía es 

£¡ + h A - h R - h L = E' 2 I 7 " 11 





7,5 Ecuación general de la 


energía 


203 



Pl V 

+z 




FIGURA 7.6 Sistema de flujo de fluido que ilustra la ecuación general de la energía. 


ECUACIÓN GENERAL 
DE LA ENERGÍA 


La energía que posee el fluido por unidad de peso es 


E' -- 


y 2 g 


(7-2) 


Entonces, la ecuación (7-1) se convierte en 

P\ v í Pi vi 

7 + + = T + c 2 + - ,7-3, 

Ésta es la forma de la ecuación de la energía que emplearemos con mayor frecuencia 
en este libro. Igual que en la ecuación de Bemoulli, cada término de la ecuación (7-3) 
representa una cantidad de energía por unidad de peso de fluido que circula por el sis¬ 
tema. Las unidades comunes del SI son N-m/N, o metros. Las del Sistema Tradicional 
de Estados Unidos son lb-pie/lb, o pies. 

Es esencial que la ecuación general de la energía se escriba en la dirección del 
flujo, es decir, desde el punto de referencia en el lado izquierdo de la ecuación hacia 
aquél en el lado derecho. Los signos algebraicos tienen importancia crucial porque el 
lado izquierdo de la ecuación (7-3) establece que en un elemento de fluido que tenga 
cierta cantidad de energía por unidad de peso en la sección 1, podría ganarse energía 
(+h A ), removerse energía (r~h R ) o perderse energía (-/¡¿), antes de que alcance la sec¬ 
ción 2. Ahí contiene una cantidad diferente de energía por unidad de peso, como lo in¬ 
dican los términos en el lado derecho de la ecuación. 

Por ejemplo, en la figura 7.6 los puntos de referencia son 1 y 2, con la carga de 
presión, carga de elevación y carga de velocidad señaladas en cada punto. Después 
de que el fluido pasa el punto I entra a la bomba, donde se agrega energía. Un impulsor 
primario, como un motor eléctrico, acciona la bomba, y el impulsor de la bomba trans¬ 
fiere la energía al fluido (+h A ). Después, el fluido fluye por un sistema de conducción 
compuesto por una válvula, codos y tramos de tuberías, donde la energía se disipa del 
fluido y se pierde Antes de alcanzar el punto 2, el fluido circula a través de un 

motor de fluido, que retira parte de la energía para mover un dispositivo externo (~h R ). 
La ecuación general de la energíu toma en cuenta todas estas energías. 
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En un problema particular es posible que no se requiera que aparezcan 


todos i 0s 


términos en la ecuación general de la energía. Por ejemplo, si no hay un dispositivo 
cánico entre las secciones de interés, los términos h A y ¡ir serán igual a cero y s e 
fuera de la ecuación. Si las pérdidas de energía son tan pequeñas que puedan ¡g nor 3n 
se elimina el término h¿. Si ocurren ambas condiciones, se observa que la ecnar.:?’ 
(7-3) se reduce a la ecuación de Bernoulli. '* Mun 


PROBLEMAS MODELO PROGRAMADOS 


□ PROBLEMA MODELO 7.1 De un depósito grande fluye agua a razón de 1.20 pie 3 /s por un sistema de tubería, como 

aprecia en la figura 7.7. Calcule la cantidad total de energía que se pierde en el sistenv 
debido a la válvula, codos, entrada de tubería y fricción del fluido. 


FIGURA 7.7 Sistema de tubería 
para el problema modelo 7.1. 



Con un enfoque similar al que se empleó con la ecuación de Bernoulli, elija dos seccio- 
nes de interés y escriba la ecuación general de la energía, antes de mirar el panel siguiente. 


Las secciones en las que se tiene más información sobre la presión, velocidad y elevación, 
son la superficie del depósito y la corriente libre de fluido a la salida de la tubería. Denomine 
éstas sección 1 y sección 2, respectivamente. Entonces, la ecuación general de la energía en su 
forma total es [ecuación (7-3)] la siguiente: 

Pl . P2 D? 

+ Zi + — + h A - h R - h L = ~ + z 2 +— 

Y 2 8 7 2g 

El valor de algunos de estos términos es igual a cero. Determine cuáles valen cero y simpli¬ 
fique la ecuación de la energía. 


Los términos siguientes valen cero: 


Pl ~ 0 Superficie del depósito expuesta a la atmósfera. 

Pl - 0 Corriente libre de fluido expuesta a la atmósfera. 
l ’l 0 (Aproximadamente el área superficial del depósito es grande.) 
a u 0 En el sistema no hay dispositivos mecánicos. 







□ PROBLEMA MODELO 7.2 


7 -5 Ecuación general de la energía 
Asi, la ecuación de la energía se transforma 
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en 


m j 


0 >0 ,0 


I + Z2 + 


i + h f~ h t~ h ' = i 


0 

l>2 

+ z 2 + — 

2 g 


z i h L~ z 2 + v\¡2g 


Debido . que * busca la pérdida ,„,al de eue^l, en el sislema, despeje de esia ecuacidn k L . 


Debió obtener 


h L - (z¡ - z 2 ) - V¡/2g 


en el “° dcretho de - — ** * —— * - - 


• i spuesta es 15.75 lb-pie/lb. A continuación mostramos cómo se obtuvo. En 
primer lugar, 

¿i — z 2 = +25 pies 
«2 = Q/A 2 

Como Q es 1.20 pie J /s y el área del chorro de 3 pulg de diámetro es de 0.049 pie 2 , tenemos 


Q 1.20 pies 3 i 

= 24.4 pies, s 


v 2 = — = 

A 2 s 


0.0491 pies 2 


v 2 (24.4) 2 pie 2 


2 S s 2 X (2)(32.2)pie 9 ' 25p,eS 

Entonces, la cantidad total de la pérdida de energía en el sistema es 

^l = (¿i — 22 ) — v 2 /2 g = 25 pies — 9.25 pies 
hL = 15.75 pies, o 15.75 lb-pie/lb 


El flujo volumétrico a través de la bomba de la figura 7.8 es de 0.014 m 3 /s. El fluido que se 
uOinuea es aceite con graveaaci especínca de 0.86. Calcule la energía que trasmite la bomba 
al aceite por unidad de peso de este fluido en el sistema. Las pérdidas en el sistema son oca¬ 
sionadas por la válvula de verificación y la fricción, mientras el fluido circula por la tubería. 
Se determinó que la magnitud de dichas pérdidas es de 1.86 N-m/N. 

Para escribir la ecuación del sistema, utilice como secciones de interés aquéllas con 
mediciones de presión, e incluya sólo los términos necesarios. 


Debe obtener 


Pa «a Pb vq 

- + z A +- + h A - h L = ~ + ZB + - 


Observe que el téuuino ¡ir se dejó fuera uc la ecuación general de la energía. 

El objetivo del problema es calcular la energía que la bomba agrega al aceite. Antes 
de ver el panel siguiente despeje h A . 


Una solución correcta es 

Pb - Pa - v\ 

h 4 = —--+ (*b - z A ) + —--+ h L 

7 2g 


(7-4) 
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FIGURA 7.8 Sistema de bomba 
para el problema modelo 7.2. 



Ubserve que agrupamos los términos semejantes. Esto será de ayuda cuando se efectúen ir,- 
cálculos. 5 

Debe estudiar bien la ecuación (7-4). Indica que la carga total sobre la bomba h. es 
una medida de todas las tareas que deberá hacer la bomba en un sistema. Debe incrementar 
la presión existente desde el punto A en la entrada de la bomba a la que hay en el punto B 
Debe elevar el fluido en la cantidad de la diferencia de elevación entre los puntos A y B. Debe 
suministrar la energía para aumentar la velocidad del fluido desde la que tiene en la tubería 
mas grande en la entrada de la bomba (se le denomina tubería de succión), a la que tiene en 
a tubería más pequeña a la salida de la bomba (se le denomina tubería de descarga). Además, 
debe superar cualquier pérdida de energía que ocurra en el sistema tal como la debida a la 
válvula de verificación y en la tubería de descarga por la fricción. 

Se le recomienda evaluar cada uno de los términos de la ecuación (7-4) por separado 
y combinarlos al final. El primer término es la diferencia entre la carga de presión en el punto 
A y la del punto B. ¿Cuál es el valor de yl 


Recuerde que debe usarse el peso específico del fluido que se bombea. En este caso, 
el peso específico del aceite es 

y = (sg)(y„,) = (0.86)(9.81 kN m 3 ) = 8.44 kN m 3 
Ahora complete la evaluación de ( p B — p\)/y. 


Como p B - 296 kPa y p A = -28kPa, tenemos 

Pb ~ Pa _ [296 - (-2 8)] kN 

y ~i x o ... = 38.4 m 

r m 8.44 kN 

Ahora evalúe la diferencia de elevación, z B - z A . 


be tener z B Za 1.0 m. Observe que el punto B se encuentra a una elevación mayor 

que la del punto A. y por tanto, z B > Zá . El rutado es que - c, es un ndmeto posiu» 
niiora calcule el término de la diferencia de carga de velocidad. (t¿ - rj)/2 S 
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Con objeto de determinar cada velocidad, 
métrico y la ecuación de continuidad: 


hay que utilizar la definición 


de flujo volu- 


Q Av A a v a — Agvg 


Después, al resolver para las velocidades, y con el empleo de las áreas 
tuberías de succión y de descarga del apéndice F se obtiene 


de flujo para las 


v a = Q/A a = (0.014 m 3 /s)/(4.768 X 10 _3 m 2 ) = 2.94 m/s 
h B — Q/Ar = (0.014 m 3 /s)/(2.168 X 10 -3 m 2 ) = 6.46 m/s 

Por último. 


4 ~ vj _ [(6.46) 2 - (2.94) 2 ] m 2 s 2 


= 1.69 m 


2 * 2(9.81 m,s 2 ) 

E1 Úni ^° remanente ^ la ecuación (7-4) es la pérdida de energía h L , que está dado 

como -TTLx,, o 1.86 .... Ahora combinarnos todos estos términos y finalizamos el cálcu- 

lo de h 


La energía que se agrega al sistema es 

h A = 38.4 m + 1.0 m + 1.69 m + 1.86 m = 42.9 m, o 42.9 N*m/N 

Es decir, la bomba suministra 42.9 N-m de energía a cada newton de aceite que fluye a través 
de ella. 

Con esto terminamos la enseñanza programada. _ 


7.6 

POTENCIA QUE 
REQUIEREN LAS 
BOMBAS 


La potencia se define como la rapidez a que se realiza un trabajo. En la mecánica de 
fluidos se modifica dicho enunciado y se considera que la potencia es la rapidez con 
que se transfiere la energía. 

En primer lugar se desarrolla el concepto fundamental de la potencia en unidades 
del SI. Después se hará para las unidades del Sistema Tradicional de Estados Unidos. 
La unidad de la potencia en el SI es el watt (W), que es equivalente a 1.0 N*m/s o 1.0 
joule (J)/s. 

En el problema modelo 7.2 encontramos que la bomba suministraba 42.9 N*m 
de energía a cada newton de aceite que pasara por ella. Para calcular la potencia que se 
trasmite al aceite, debe determinarse cuántos newtons de este fluido pasan por la bomba 
en un lapso dado de tiempo. A esto se le denomina flujo en peso W, la cual definimos en 
el capítulo 6, y se expresa en unidades de N/s. La potencia se calcula con la multipli¬ 
cación de la energía transferida por newton de fluido por el flujo en peso. Es decir 


P A = h A W 


Como W = yQ, también se escribe 

POTENCIA QUE UNA BOMBA P A = h A yQ (7-5) 

agrega a un fluido 

donde P A denota la potencia que se agrega al fluido, y es el peso específico del fluido 
que circula a través de la bomba y Q es el flujo volumétrico del fluido. 

Con el uso de los datos del problema modelo 7.2 encontramos la potencia trans¬ 
mitida por la bomba al aceite, como sigue: 


Pa = h A yQ 





208 


Capítulo 7 Ecuación general de la energía 


Del problema modelo 7.2 se sabe que 

h A = 42.9 N-m/N 

y = 8.44 kN/m 3 = 8.44 X 10 3 N/m 3 
Q = 0.014 m 3 /s 

Al sustituir estos valores en la ecuación (7-5) obtenemos 

„ 42.9 N-m 8.44 X 10 3 N 0.014 m 3 

Pa = -^-X-i-X---= 5069 N*m/s 

N m 3 s 

Como 1.0 W = 1.0 N*m/s, este resultado se expresa en watts como sigue: 

P A = 5069 W = 5.07 kW 


La unidad de la potencia en el Sistema Tradicional de Estados Unidos es la lb-pie/ s 
Como es práctica común expresar la potencia en caballos de fuerza (hp), el factor dé 
conversión que se requiere es 

lhp = 550 lb-pies 

En la ecuación (7-5), la energía que se agrega, h A , está expresada en pies del flui- 
do que pasa por el sistema. Entonces, al expresar el peso específico del fluido en lb/pie 3 
y el flujo volumétrico en pie 3 /s, se llegaría a el flujo en peso yQ en lb/s. Por último, en 
la ecuación de la potencia P A = h A yQ, ésta queda expresada en lb-pie/s. 

Para convertir estas unidades al SI empleamos los factores 

llb-pi&s = 1.356 W 
lhp = 745.7 W 

. . ^7.6.2 El término eficiencia se utiliza para denotar la relación de la potencia trasmitida por la 

Encienda mecánica bomba al fluido a la potencia que se suministra a la bomba. Debido a las pérdidas de 

de las bombas energía por fricción mecánica en los componentes de la bomba, fricción del fluido y tur¬ 

bulencia excesiva en ésta, no toda la potencia de entrada se trasmite al fluido. Entonces, 
si se denota la eficiencia mecánica con el símbolo e m, tenemos 

r J V ___ _ Pfitenria IrancmitíHo ol fln^n P 


7 . 6.1 

La potencia en el 
Sistema Tradicional 
de Estados Unidos 


fcrIUIcNCIA DE LA BOMBA 


Potencia de entrada a la bomba P¡ 

El valor de e M siempre será menor que 1.0. 

Al continuar con los datos del problema modelo 7.2, podría calcularse la potencia 
de entrada a la bomba si se conociera e¡^. Para las bombas comercialmente disponibles, 
el valor de e M se publica como parte de los datos de rendimiento. Si suponemos que la 
eficiencia de la bomba de este problema es de 82%, entonces 


p i = p A/e.\í = 5.07/0.82 


6.18 kW 


El valor de la eficiencia mecánica de las bombas no sólo depende del diseño de 
estas^ sino también de las condiciones en que operan, en particular de la carga total y 
e flujo volumétrico. Para las bombas utilizadas en sistemas hidráulicos, como las 
mostracas en las figuras 7.2 y 7.3, la eficiencia varía de 70 a 90%. Para las bombas 

centrifugas, utilizadas sobre todo para transferir o hacer circular líquidos, la eficiencia 
va de 50 a 85%. H 

Para obtener más datos y conocimientos acerca del rendimiento de las bombas, 
consu te e capítulo 13. Los valores de la eficiencia para bombas de potencia de fluido 
de desplazamiento positivo, se reportan de manera diferente oue los valores de las bom- 
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eficiencia vola ^ frecuencia los *es valores siguientes: eficiencia global e,„ 
ciencias. En 1°?^ ^ En el capítu, ° 13 detalla ™>s estas efi- 

sección para otros tipos de bomha °i * anál ° ga a la mecánica que estudiamos en esta 
trasmita ««i, P , . b mba ‘ U eficienc,a volumétrica es una medida de lo oue 
el desolé , ':“ , ‘ uau DumDa ’ en comparación con la trasmisión ideal que se calcula con 
Se desl r P ° r reV ° lüCÍÓn multÍ P ,icado P«r la velocidad de 

c^Tuido de^ Cla , ““ elevada ’ Wue h ^ 

de operación La efici ‘ nuj0 v ° lumétrico casi uniforme para todas las condiciones 
reamWp n U ef,ciencia torsional es una medida de la relación del par ideal que se 
quiere para accionar l a bomba contra la presión que desarrolla el par real 

la eficiencTde u^rnta Pr ° Sramad0 SÍ8UÍen ‘ e "* dir 


PROBLEMA MODELO PROGRAMADO 


□ PROBLEMA MODELO 7.3 


Para el arreglo de prueba de la bomba de la figura 7.9, determine la eficiencia mecánica de 
esta si la potencia de entrada que se midió fue de 3.85 hp, cuando bombeaba 500 gal/min 
de aceite (y = 56.0 lb/pie 3 ). 


FIGURA 7.9 Sistema de prueba de 
la bomba para el problema modelo 7.3. 


Flujo 

-► 


Bomba 



Para comenzar, escriba la ecuación de la energía para este sistema. 


Con los puntos 


identificados como 1 y 2 en la figura 7.9, tenemos 


P\ uf Pi 

— + Zi + — + h A = — + Z2 + — 

y 2 g y 2g 


o\ 


Como debemos encontrar la potencia que trasmite la bomba al fluido, ahora resolvemos 
para h A . 


Utilizamos la ecuación siguiente: 


h A = 


Pi ~ P i 


+ (Z2 - Zi) + 


2 2 
vi - u, 


2 g 


(7-7) 
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Conviene resolver para cada término de manera individual y después combinar | 0s 
dos. El manómetro nos permite calcular (p 2 — P\ )/y porque mide la diferencia de rCSU * la 
Con el procedimiento desarrollado en el capítulo 3, escriba la ecuación para el 
entre los puntos I y 2. —“"unieirt, 


Se comienza en el punto I y tenemos 

P\ + y»y + -y,„(20.4 pulg) - -y„(20 4pulg) - y 0 y = p 2 

donde y es la distancia desconocida entre el punto 1 y la parte superior de la colum 
mercurio en la rama izquierda del manómetro. Cancelamos los términos que involucra ^ 
Asimismo, en esta ecuación y„ es el peso específico del aceite, y y„, es el del mer CU "~ *' 
constituye el fluido manométrico. 

El resultado que se desea al utilizar la ecuación (7-7) es ( p 2 - p\)!y 0 . Ahora 
va para esto y calcule el resultado. 


que 


resuel- 


La solución correcta es (p 2 - p { )/y u = 24.0 pies. A continuación preséntame 
forma de obtenerlo: 


una 


ym = (13.54X7»,) = (13.54)(62.4 lb/pie 3 ) = 844.9 lb/pie 3 
P2= Pi + y,„(20.4 pulg) - y o (20.4 pulg) 

Pl ~ Pl = rm(20.4pulg) - -y o (20.4 pulg) 

Pi-Pi y,„(20.4pulg) ( y \ 

— =- y c -20. 4 PU1,- ^ÍO^polg 

_( 844.9 lb/pie 3 \ 

“ V56.0lb/pie 3 “ V 2(Upul8 = < 15 'l - 1 )(20.4pulg) 

PJ ^T " ( 141 X 20 - 4 P“'S> - M.0p¡« 

El término siguiente en la ecuación (7-7) es z 2 - Z \. ¿Cuál es su valor? 

1 * C ^ r ° ^ rn ^ )OS Pantos se encuentran a la misma elevación. Hubiera podido cance¬ 

larse estos términos en la ecuación original. Ahora, encuentre („? - v ¡)/2g. 


escribe 


Debe tener (v 2 v\)/2g - l.yy pies, que se obtiene 


como sigue. En primer lugar, se 


Q — (500 gal, mi n) 


1 pie\s 


— 1.11 pies 3 s 


,449gal,min, 

M apéndice F, se emplea 4, = 0.2006 pie* y A, = 0.0884 pie*, y obtenemos 


Q 111 pies 3 , 

° l= J~ = -— x-i- 

1 s 0.2006 pies 

_ Q MI pies 3 , 

í ? — = ---— vz _ 1 


— 5.55 pies, s 


A 2 


- t s? 


0.0884 pies 


~ — 12.6 pies,s 


1 ( 12 . 6 )* - ( 5 . 55)2 pie 2 s2 




Ahora sustituimos estos resultados en la 


(2)(32.2) s 2 pie 199 P' es 


ecuación (7-7) y resolvemos para h \- 
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7.7 Potencia suministrada a motores de fluido 

Despejamos h A , obtenemos 

h A = 24.0 pies + 0 + 1.99 pies = 25.99 pies 
Ahora se calcula la potencia que se trasmite al aceite, P A . 


c .1 resultado es H A - 2.95 hp, que se obtiene como sigue: 

'56.01b\ /1.11 pie 2 3 


Pa ~ h a yQ — 25.99 pies 


P A = 1620 lb-pies 


pie 
1 hp 


= 2.95 hp 


,550 Ib- píe/ s 

El paso final es calcular e M , la eficiencia mecánica de la bomba. 


De la ecuación (7-6) tenemos 

e \l = Pa/Pi = 2.95/3.85 = 0.77 

Si se expresa como porcentaje, la bomba tiene una eficiencia de 11% en las condiciones men 
cionadas. 

Con esto terminamos la enseñanza programada. 


7.7 

POTENCIA 
SUMINISTRADA A 
MOTORES DE FLUIDO 


La energía que un fluido trasmite a un dispositivo mecánico, como a un motor de flui¬ 
do o a una turbina, se denota en la ecuación general de la energía con el término h R . 
Esta es una medida de la energía trasmitida por cada unidad de peso del fluido confor¬ 
me pasa por el dispositivo. Encontramos la potencia trasmitida con la multiplicación de 
h R por el flujo en peso W : 


O 


POTENCIA QUE UN FLUIDO 
TRANSMITE A UN MOTOR 


P R = h R W = h R yQ 


donde P R es la potencia que el fluido trasmite al motor de fluido. 


(7-8) 


7.7.1 

Eficiencia mecánica 
de los motores de fluido 


Como describimos para el caso de las bombas, la pérdida de energía en un motor de 
fluido se produce por fricción mecánica y por fricción del fluido. Por tanto, no toda la 
potencia que se trasmite al motor se convierte en potencia de salida del dispositivo. Así, 
a la eficiencia mecánica se le define como 


O 


EFICIENCIA del motor 


Potencia de salida del motor _ Po 
Potencia que transmite el fluido Pr 


(7-9) 


De nuevo, el valor de siempre es menor que 1.0. 

Consulte la sección 7.6 para saber más acerca de las unidades de la potencia. 




2 PROBLEMA MODELO 7.4 A través del motor de fluido de la figura 7.10 circula agua a 10 °C, a razón de 115 L/min. 

La presión de A es de 700 kPa, y en B es de 125 kPa. Se estima que debido a la fricción en 
la tubería existe una pérdida de energía de 4.0 N-m/N en el agua que fluye, (a) Calcule la 
potencia que el agua trasmite al motor de fluido, (b) Si la eficiencia mecánica del motor de 
fluido es de 85%, calcule la potencia de salida. 

Comience la solución con la escritura de la ecuación de la energía. 
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FIGURA 7.10 Motor de fluido 
para el problema modelo 7.4. 



Como puntos de referencia elegimos A y B, y obtenemos 

Pk V A Pb vq 

7 + ía+--/.»-í. í = 7 + Z b + - 

Se necesita el valor de h R para determinar la potencia de salida. Despeje este término de la 
ecuación de la energía. 


Compare la ecuación que sigue con el resultado al que llegó: 

Pk - Pb v\ - ü| 

h R = —-— + (ZA - zb) + —- h L (7-10) 

y 2 g 

Antes de mirar el panel siguiente, resuelva el valor de cada término de esta ecuación con el 
empleo de la unidad de Nth/N o m. 


Los resultados correctos son los siguientes: 


1 . 


Pk~ Pb _ (700 - 125)(10 3 )N 


X 


m 


y m 

2 . Za ~ Zb — 1.8 m 

3. Al resolver para (v\ - t>|)/2 g, obtenemos 


9.81 X 


= 58.6 m 


Q = 115 L/min X — L0 “‘ 3/s = 1 92 X 10 _3 m 3 /s 

60 000L/min i yz ^ ,u m /s 

Q 1,92 x 10 _3 m 3 1 

v k = — = -X-- 3.91 m,s 

A a s 


4.909 X 10“ 4 m 2 


Q 1.92 x 10 -3 m 3 1 

Ü B — .- -- X • -- 0.43 m/s 

Ab s 4.418 X 10 -3 m 2 

U A ~ o| _ (3,91 ) 2 - (0 43) 2 m 2 s 2 

2 g (2)(9.81) "^m _U//m 

4 . hi = 4.0 m (dato) 

Ahora termine la solución de la ecuación 7-10 para h R . 
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La energía que el agua trasmite a la turbina es 

h R = (58.6 + 1.8 + 0.77 - 4.0) m = 57.2 m 
Para terminar el inciso (a) del problema, calcule P R . 


Sustituimos los valores conocidos en la ecuación (7-8), y obtenemos 
p R = h R yQ 


P S = 57.2 m x - 9 81 * '° 3N x l 92xl0 ' 3m3 


m 


= 1080 N*m/s 


P R = 1.08 kW 


Esta es la potencia que el agua trasmite al motor de fluido. ¿Cuánta potencia útil sale del 
motor? 


Como la eficiencia del motor es de 85%, se obtiene una potencia de salida de 0.92 kW. 
Con el empleo de la ecuación (7-9), e¡^ = PjP R , obtenemos 

p o = e .\¡P R 

= (0.85)(1.08kW) 

P 0 = 0.92 kW 

Con esto terminamos el problema modelo programado. 


PROBLEMAS 

Quizá sea necesario que consulte los apéndices para obtener da¬ 
tos acerca de las dimensiones de las tuberías o propiedades de 
los fluidos. Suponga que no existen pérdidas de energía, a me¬ 
nos que se diga otra cosa. 

7.1E Una tubería horizontal conduce aceite cuya gravedad 
específica es de 0.83. Si dos instrumentos indican lec¬ 
turas de presión de 74.6 psig y 62.2 psig, respectiva¬ 
mente, calcule la pérdida de energía entre ellos. 

7.2E Por el tubo de la figura 7.11 fluye agua a 40 °F, hacia 
abajo. En el punto A la velocidad es de 10 pies/s y la 
presión es de 60 psig. La pérdida de energía entre los 
puntos A y B es de 25 lb-pie/lb. Calcule la presión en 
el punto B. 

7-3M Encuentre el flujo volumétrico de agua que sale del 
tanque de la figura 7-12. El tanque está sellado y hay 
una presión de 140 liPa sobre el agua. Conforme el lí¬ 
quido fluye por la abertura ocurre una pérdida de 
energía de 2.0 N-m/N. 

7*4M ÍJna tubería de acero de 6 pulg cédula 40 descarga 
0.085 mf/s de agua desde un depósito abierto a la atmós¬ 
fera, como se muestra en la figura 7.13. Calcule la pér¬ 
dida de energía en la tubería. 
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Diámetro de 50 mm 

FIGURA 7.12 Problema 7.3. 


7.5E En la figura 7.14 se muestra un arreglo para determinar 
la pérdida de energía debida a cierto elemento de un 
aparato. La entrada es por una tubería de 2 pulg cédula 
40, y la salida por otra de 4 pulg cédula 40. Calcule la 
pérdida de energía entre los puntos A y B, si el agua 
fluye hacia amba a 0.20 pie'Vs. El fluido manométrico 
es mercurio (sg = 13.54). 

7.6E En la figura 7.15 se aprecia un arreglo de prueba para 
determinar la pérdida de energía conforme circula agua 
a través de una válvula. Calcule la pérdida de energía si 


C3 




fluyen 0.10 pie 3 /s de líquido a 40 °F. Asimismo, calcule 
el coeficiente de resistencia K si la pérdida de energía 
se expresa como K(v 2 /2g). 

7.7M El arreglo mostrado en la figura 7.16 se utiliza para 
medir la pérdida de energía en una válvula. La veloci¬ 
dad del flujo de aceite es de 1.2 m/s. Calcule el valorée 
K si la pérdida de energía se expresa como K(c 2 /2g). 

7.8M Se emplea una bomba para transferir agua de un tanque 
abierto hacia otro que tiene aire a 500 kPa sobre el agua, 
como se ve en la figura 7.17. Si se bombea 2250 L/min, 
calcule la potencia que la bomba trasmite al agua. Suponga 
que el ntvel de la superficie de cada tanque es el mismo. 


Válvula 



Tubería de 3 pulg, cédula 40 


48 pulg 


í 1 


' 10 i ! ^ i! Mercurio 
p ul g | j "“'«l/fcg =13.34, 


J u 


6.4 pulg 


Tetracloruro de carbono 
/ (sg = 1.60) 


FIGURA 7.14 Problema 7.5. 


FIGURA 7,15 Problema 7.6 
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7.9M En el problema 7.8 (figura 7.17) y si el tanque del lado 
izquierdo también estuviera sellado y hubiera una pre¬ 
sión de aire sobre el agua de 68 kPa , calcule la poten¬ 
cia que tendría la bomba. 

7.10E Una bomba comercial para fosa séptica es capaz de en¬ 
viar 2800 gal/h de agua a través de una elevación verti¬ 
cal de 20 pies. La entrada de la bomba está justo por 
debajo de la superficie del agua y la descarga a la atmós¬ 
fera se da a través de una tubería de 1 V 4 pulg cédula 40. 

(a) Calcule la potencia trasmitida al agua por la bomba. 

(b) Si la bomba consume 0.5 hp, calcule su eficiencia. 

7.11E Una bomba sumergible de pozo profundo envía 745 
gal/h de agua por una tubería de 1 pulg cédula 40, cuando 
opera en el sistema de la figura 7.18. En el sistema de 
tubería existe una pérdida de energía de 10.5 lb-pie/lb. 
ía) Calcule la potencia que la bomba trasmite al agua, 
(b) Si la bomba consume 1 hp, calcule su eficiencia. 



Flujo 


FIGURA 7.17 Problemas 7.8 y 7.9, 


7.12M En una prueba de bombeo , la presión de succión en la 
entrada de la bomba es de 30 kPa por debajo de la pre¬ 
sión atmosférica. La presión de descarga en un punto 
que está 750 mm por arriba de la entrada es de 520 kPa. 
Ambas tuberías tienen 75 mm de diámetro. Si el flujo 
volumétrico del agua es de 75 L/min, calcule la poten¬ 
cia que la bomba trasmite al agua. 

7.13M La bomba de la figura 7.19 transmite aceite hidráulico 
cuya gravedad específica es de 0.85 , a razón de 75 L/min. 
La presión en A es de —20 kPa , y en B es de 275 kPa; 
la pérdida de energía en el sistema es 2.5 veces la car¬ 
ga de velocidad en la tubería de descarga. Calcule la 
potencia que la bomba trasmite al aceite. 

7.14E La bomba de la figura 7.20 envía agua del almacenamiento 
inferior al superior, a razón de 2.0 pie 3 /s. La pérdida de 
energía entre la tubería de succión y la entrada de la bom- 
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FIGURA 7.20 Problemas 7. i4 y 
7.15. 



ba es de 6 lb-pie/lb, y la que hay entre la salida de la 
bomba y el depósito superior es de 12 lb-pie/lb. Ambas 
tuberías son de acero de 6 pulg cédula 40. Calcule (a) 
la presión en la entrada de la bomba, (b) la presión en la 
salida de la bomba, (c) la carga total sobre la bomba y 
(d) la potencia que trasmite la bomba al agua. 


7.15E Repita el problema 7.14, pero suponga que el nivel del 
depósito inferior está 10 pies por arriba de la bomba, en 
lugar de estar abajo. Todos los demás datos siguen igual. 

7.16M En la figura 7.21 mostramos una bomba que envía 840 
Umin de petróleo crudo (sg = 0.85), desde un tanque 
de almacenamiento subterráneo a la primera etapa de 


FIGURA 7.21 Problema 7.16. 
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un sistema de procesamiento. (a) Si la pérdida total de 
energía en el sistema es de 4.2 N'm/N de aceite que 
fluye , calcule la potencia que trasmite la bomba, (b) Si 
la pérdida de energía en la tuberías de succión es de 1.4 
N'm/N | de pulg de aceite que fluye , calcule la presión 
en la entrada de la bomba. 

7.17M En la figura 7.22 mostramos una bomba sumergible que 
se utiliza para hacer circular 60 L/min de un refrigeran¬ 
te a base de agua (sg = 0.95) hacia las cuchillas de una 
máquina de moler. La salida es a través de una tubería 
de acero de 4 de pulg cédula 40. Si suponemos que de¬ 
bido al tubo hay una pérdida total de energía de 3.0 


N'm/N, calcule la carga total desarrollada por la bomba 
y la potencia que se trasmite al refrigerante 

7.I8M En la figura 7.23 mostramos una bomba pequeña en una 
lavadora automática que descarga en el depósito de 
desagüe. La tina de la lavadora mide 525 mm de diá¬ 
metro y 250 mm de profundidad. La altura promedio 
sobre la bomba es de 375 mm , según se ilustra. La man¬ 
guera de descarga tiene un diámetro interior de 18 mm. 
La pérdida de energía en el sistema de la manguera es de 
0.22 N'm/N. Si la bomba vacía la tina en 90 s f calcule 
la carga promedio total sobre la bomba. 
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7.19E El agua que se bombea en el sistema de la figura 7.24 
descarga hacia un tanque al que se pesa. Se halla que en 
10 s se acumula 556 Ib de agua. Si la presión en el pun¬ 
to A es de 2.0 psi por debajo de la presión atmosférica, 
calcule los caballos de fuerza que trasmite la bomba al 
agua. Ignore las pérdidas de energía. 


FIGURA 7,24 Problema 7.19. 



7.20E Las especificaciones del fabricante de una bomba de 
engranes determinan que se requiere 0,85 hn para impul¬ 
sar la bomba cuando mueve 9.1 gal/min de aceite (sg = 
0.90) con carga total de 257 pies. Calcule la eficiencia 
mecánica de la bomba. 

7.21M Las especificaciones de una bomba de combustible de un 
automóvil determinan que debe enviar 1 L de gasolina 
en 40 s, con una presión de succión de 150 mm de vacío 
de mercurio , y una presión de descarga de 30 kPa. Si 
suponemos que la eficiencia de la bomba es de 60%, 
calcule la potencia consumida desde el motor (Consulte 
la figura 7.25.) Las líneas de succión y descarga son del 
mismo tamaño. Puede ignorarse el cambio de elevación. 


FIGURA 7,25 Bomba de 
combustible de automóvil, 
para el problema 7.2 L 


Flujo de combustible 


hacia el motor 


< 


Bomba 

de 

ombustible' 


Descarga 
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7.22E La figura 7.26 muestra el arreglo de un circuito para un 
sistema hidráulico. La bomba extrae desde un depósito 
aceite cuya gravedad específica es de 0.90, y lo trans¬ 
mite al cilindro hidráulico. El cilindro tiene un diámetro 
interno de 5.0 pulg, y el pistón debe recorre 20 pulg en 
15 s mientras ejerce una fuerza de 11 000 Ib. Se estima 
que en la tubería de succión hay pérdida de energía de 
11.5 lb-pie/lb, y de 35.0 lb-pie/lb en la tubería de des¬ 


carga. Ambas tuberías son de acero de Va de pulg cédula 
80. Calcule lo siguiente: 

a. Flujo volumétrico a través de la bomba. 

b. Presión en el cilindro. 

c. Presión a la salida de la bomba. 

d. Presión en la entrada de la bomba. 

e. Potencia que la bomba trasmite al aceite. 


FIGURA 7.26 Problema 7.22. 



7.23M Calcule la potencia que se trasmite al motor hidráulico 
de la figura 7.27, si la presión en el punto A es de 6.8 MPa 
y en el punto B es de 3.4 MPa. La entrada del motor es 
una tubería de acero de 1 pulg (espesor de pared de 
0.065 pulg), la salida es otra tubería de 2 pulg (espesor 
de pared de 0.065 pulg). El fluido es aceite (sg = 0.90) 
y la velocidad del flujo es de 1.5 m/s en el punto B. 



FIGURA 7.27 Problema 7.23. 
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FIGURA 7.29 Problema 7.25. 


7.24E Por la turbina de la figura 7.28 fluye agua a razón de 
3400 gal/min, cuando la presión en el punto A es de 21.4 
psig y en el punto B de -5 psig. La pérdida de energía 
por fricción entre A y B es el doble de la carga de veloci¬ 
dad en la tubería de 12 pulg. Determine la potencia que 
el agua trasmite a la turbina. 

7.25M Calcule la potencia que trasmite el aceite al motor de flui¬ 
do de la figura 7.29, si el flujo volumétrico es de 0.25 m 3 /s. 
tn el sistema de tubería hay una pérdida de energía de 


1.4 N-m/N. Si el motor tiene una eficiencia de 75? t 
calcule la potencia de salida. 

7.26E ¿Cuántos hp debe transmitir la bomba de la figura 7.30 
a un fluido con peso específico de 60.0 lb/pie 3 , si efr 
tre los puntos 1 y 2 hay pérdida de energía de 3.40 !b- 
pie/lb? La bomba impulsa 40 gal/min de fluido. 

7.27E Si la bomba del problema 7.26 opera con una eficiencia 
del 75%, ¿cuál es la potencia de entrada a ella? 


FIGURA 7.30 Problemas 7.26 y 

7.27. 2 
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7.28M El sistema de la figura 7.31 envía 600 Umin de agua 
La salida va directa a la atmósfera. Determine la* pér¬ 
didas de energía en el sistema. 


FIGURA 7.31 Problema 7.28. 



7.29M Por el tubo de la figura 7.32 fluye keroseno (sg = 0.823) 
a 0.060 m 3 /s. Calcule la presión en el punto B si la pér¬ 
dida total de energía en el sistema es de 4.60 N-m/N. 


FIGURA 732 Problema 7.29. 
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™0E En la figura 7.33 se aprecia un sistema donde fluye agua 
a 60 °F desde un depósito grande a través de un motorde 
fluido, a razón de 1000 gal/min. Si el motor remueve 37 hp 
del fluido, calcule la pérdida de energía en el sistema. 


FIGURA 7.33 Problema 7.30. 



7J1E En la figura 7.34 presentamos parte de un sistema contra 
incendios, donde una bomba impulsa 1500 gal/min de 
agua a 50 °F desde un almacenamiento y la envía al 
punto B. La pérdida de energía entre el depósito y el 
punto A en la entrada de la bomba es de 0.65 lb-pie/lb. 
Especifique la profundidad h que se requiere para man¬ 
tener una presión de al menos 5.0 psig en el punto A. 

7J2E Para las condiciones del problema 7.31 y con la suposi¬ 
ción de que la presión en el punto A es de 5.0 psig, calcu¬ 
le la potencia que trasmite la bomba al agua a fin de 
mantener una presión de 85 psig en el punto B. La pérdi¬ 
da de energía entre la bomba y el punto B es, en total de 
28.0 lb-pie/lb. 

7.33M En la figura 7.35 ilustramos el flujo de keroseno a 25 °C, 
a razón de 500 Umin, desde el tanque inferior al supe¬ 
rior a través de un tubo de cobre de 2 pulg tipo K v una 
válvula. Si la presión sobre el fluido es de 15 0 psig 
¿cuanta energía se pierde en el sistema ? 


7.34M Para el sistema de la figura 7.35 (analizado en el pr ob¡e . 
ma 7.33). suponga que la pérdida de energía es prono, 
cional a la carga de velocidad en la tubería. Calcule l 
presión que se requiere en el tanque para producir! 
flujo de 1000 Umin. 

Datos generales para los problemas 7.35E a 7.40E 

En la figura 7.36 observamos el diagrama de un sistema de poten¬ 
cia de fluido para una prensa hidráulica que se emplea para extniir 

elementos de caucho. Conocemos los datos siguientes: 

1. El aceite es aceite (sg = 0.93). 

2. El flujo volumétrico es de 175 gal/min. 

3. La potencia de entrada a la bomba es de 28.4 hp. 

4. La eficiencia de la bomba es de 80%. 

5. La pérdida de energía del punto 1 al 2 es de 2.80 lb-pie/lb. 

6. La perdida de energía del punto 3 al 4 es de 28.50 lb-pie/lb. 

7. La pérdida de energía del punto 5 al 6 es de 3.50 lb-pie/lb. 


FIGURA 7 34 Problemas 7 3 1 

7.32. 



Flujo 

Tubería de acero 
de 8 pulg cédula 40 


Bomba 


Tubería de uccro de 10 pulg cédula 40 
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FIGURA 7.35 Problemas 7.33 y 



7J5E Calcule la potencia que la prensa retira del fluido. 

7.36E Calcule la presión en el punto 2, en la entrada de la 
bomba. 

7J7E Calcule la presión en el punto 3, en la salida de la bomba. 

7J8E Calcule la presión en el punto 4, en la entrada de la 
prensa. 

7J9E Calcule la presión en el punto 5, en la salida de la prensa. 

7.40E Evalúe la viabilidad de los tamaños de las líneas de suc¬ 
ción y descarga del sistema, en comparación con los de 
la figura 6.2 del capítulo 6, y los resultados de los pro¬ 
blemas 7.35 a 7.39. 


7.41E La lata de combustible presurizada, portátil, de la figura 

7.37, se utiliza para cargar combustible a un automóvil 
de carreras durante un alto en los piis. ¿Cuál es la presión 
que debe haber sobre el combustible a fin de que cargue 
40 gal en 8.0 s? La gravedad específica del combustible 
es de 0.76. En la boquilla hay una pérdida de energía de 
4.75 lb-pie/lb. 

7.42E El profesor Crocker construye una cabaña en una colina 
y propone el sistema hidráulico mostrado en la figura 

7.38. El tanque de distribución en la cabaña mantiene 
una presión de 30.0 psig sobre el agua. En la tubería hay 


Tubería de acero 



FIGURA 7 Jó Problemas 7.35 a 7.40. 
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FIGURA 7.37 Problema 7.4 1 . 
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FIGURA 7.39 Problemas 7.44 y 
7.45. 



una pérdida de energía de 15.5 lb-pie/lb. Calcule los 
caballos de fuerza que la bomba trasmite al agua cuando 
impulsa 40 gal/min. 

7.43E Si la bomba del profesor Crocker (descrita en el proble¬ 
ma 7.42) tiene una eficiencia del 72% ¿qué tamaño de 
motor se requiere para impulsar la bomba? 


7.44E El arreglo de prueba que aparece en la figura 7.39 mide 
la diferencia de presiones entre la entrada y salida del 
motor de fluido. El flujo volumétrico de aceite hidráulico 
(sg = 0.90) es de 135 gal/min. Calcule la potencia que 
el motor toma del fluido. 

7.45E Si el motor de fluido del problema 7.44 tiene una efi¬ 
ciencia de 78% ¿cuánta potencia trasmite el motor? 
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■ ■ 8 Número de Reynolds, 

flujo laminar, flujo turbulento 
y pérdidas de energía debido 



a la fricción 


Mapa de aprendizaje 

■ En este capítulo comenzará 
a desarrollar sus habilidades 
para analizar la pérdida de 
energía que ocurre conforme 
los fluidos circulan en sistemas 
reales de tubería. 

■ Para analizar dichas pérdidas 
de energía debe usar el 
número de Reynolds, que 
caracteriza la naturaleza 

del flujo. 

■ Los flujos con número de 
Reynolds bajo son lentos 
y suaves, y se les conoce 
como flujos laminar. 

■ Los flujos con número de 
Reynolds elevado son rápidos 
e irregulares, y se les conoce 
como flujos turbulentos. 

■ La viscosidad del fluido es 
un componente crítico del 
número de Reynolds. Repase 
el capítulo 2. 

■ Las pérdidas por fricción 
ocurren conforme el fluido 
circula por tramos rectos 
en ductos y tuberías. 

■ Las pérdidas por fricción provo¬ 
can que la presión disminuya 

a lo largo de la tubería e incre¬ 
mentan la potencia que una 
bomba debe transmitir al fluido. 

■ Tal vez haya observado que la 
presión disminuye entre la en¬ 
trada de la toma y el extremo 
de un tramo largo de tubo, 
ducto, manguera de jardín o 
manguera contra incendios. 


Descubrimientos 

Si obsen/a el flujo de agua en un simple grifo verá cór- 

cambia el carácter de su flujo conforme la velocidad '" 

modifica. Se 

■ Describa la apariencia que tiene una corriente de 
agua al abrir una llave con velocidad de flujo muy 
lento. 

■ Después, abra despacio la llave por completo y 
observe cómo cambia el carácter del flujo de la 
corriente. 

■ Ahora cierre la llave con lentitud y cuidado, 

y observe las modificaciones en la apariencia 
del flujo mientras la velocidad vuelve a disminuir. 

■ Considere otros sistemas de fluido donde haya 
podido observar el cambio en la velocidad del flujo, 
de lento a rápido. 

■ ¿Qué pasa cuando fluye aceite frío en comparación ! 
con la forma en que lo hace el agua? Usted sabe que ; 
el aceite frío tiene una viscosidad mucho mayor 
que la del agua, y puede observar que escurre con j 
más suavidad que ésta a velocidades comparables. ' 

■ Visite el sitio de Internet número 1 para ver una j 

gráfica de la caída de presión versus el flujo i 

volumétrico y la longitud de un tubo. 


En este capítulo aprenderá que es posible caracterizarla 
naturaleza del flujo con el cálculo del número de Reynolds, 
que es adimensional y relaciona las variables importan¬ 
tes de los flujos: velocidad, tamaño de la trayectoria de flu¬ 
jo, densidad del fluido y viscosidad. También aprenderá a 
calcular las pérdidas de la energía debido a la fricción. 


Conceptos introductorios 

Cuando el agua sale de un grifo a velocidad muy baja, el flujo parece suave y estable- 
corriente tiene un diámetro casi uniforme y hay poca o ninguna evidencia de que sus * s 
tas partes se mezclan. A éste se le denomina flujo laminar , término derivado de la P aa 
lámina , debido a que el fluido parece moverse en láminas continuas con poca o ning 
mezcla de una capa con las adyacentes. 


* Luyer, en el original. N. del T. 
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> Tu“»uo ci grifo está abierto casi por completo, el agua tiene una velocidad mayor. Los 

men os e uido parecen mezclarse en forma caótica dentro de la corriente. Ésta es la 
descripción general de un flujo turbulento. 

r f ^ e S rese a * momento en que observaba el flujo laminar y abría lentamente el grifo. 

on orme incrementaba la velocidad del flujo ¿notó que la corriente se volvía menos suave 
y desarrollaba ondulaciones a lo largo de su longitud? La sección transversal de la corriente 
parecería oscilar hacia dentro y hacia fuera, aun cuando el flujo fuera suave en general. Esta 
región del flujo recibe el nombre de zona de transición , y en ella el flujo cambia de laminar 
a turbulento. Las velocidades mayores producen más oscilaciones de ese tipo hasta que el 
flujo se vuelve turbulento, eventualmente. 

El ejemplo del flujo de agua de un grifo ilustra la importancia de la velocidad de flujo 
para definir la índole del mismo. Hay otro parámetro que también es importante. 

Repase el análisis del capítulo 2, en el que estudió la viscosidad del fluido. En él se 
definió tanto la viscosidad dinámica 17 , como la cinemática v. Recuerde que v = 77 /p, donde 
p es la densidad del fluido. Ahí comentamos que los fluidos con viscosidad baja fluyen con 
mayor facilidad que los fluidos con viscosidad elevada. Para ayudarse en el repaso, considere 
las preguntas siguientes: 

■ ¿Qué fluidos poseen una viscosidad relativamente baja? 

■ ¿Qué fluidos poseen una viscosidad elevada? 

■ ¿Qué pasa cuando la temperatura se incrementa en relación con la facilidad con que se 
mueve un fluido con viscosidad alta? 

■ ¿Qué sucede cuando disminuye la temperatura de un fluido de viscosidad elevada? 

Si calentamos un fluido de viscosidad alta, por ejemplo un aceite lubricante de mo¬ 
tores, su viscosidad disminuye y permite que circule con más facilidad. Por el contrario, si 
reducimos su temperatura la viscosidad se incrementa y el aceite fluye más despacio. Esto 
ilustra el concepto de que la índole del flujo también depende de la viscosidad del fluido. Es 
más probable que el flujo de líquidos de viscosidad baja, como el agua, sea turbulento. 

En este capítulo también veremos que el tamaño de la trayectoria del flujo afecta la 
índole de éste. Gran parte del trabajo tendrá que ver con flujo de fluidos que circulan a través 
de tuberías y ductos circulares, como los que estudió en el capítulo 6 . El diámetro interior del 
flujo de la tubería desempeña un papel importante en la caracterización del flujo. 

La figura 8.1 muestra una manera de visualizar el flujo laminar en un tubo circular. 
Anillos concéntricos de fluido circulan según una trayectoria recta y suave. Mientras el flui¬ 
do se mueve a lo largo de la tubería, hay poca o ninguna mezcla a través de las fronteras de 
cada capa. Por supuesto, en los fluidos reales un número infinito de capas constituyen el flujo. 

En la figura 8.2 presentamos otra manera de visualizar el flujo laminar. Ahí vemos un 
fluido transparente, como el agua, que fluye en un tubo de vidrio claro. Cuando una corriente 


FIGURA 8.1 Ilustración del flujo 
laminar en un tubo circular. 
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Capítulo 8 Número de Reynolds, flujo laminar, flujo turbulento y pérdidas de 


ener ¡;iV. 


FIGURA 8.2 Corriente de tinta 
en un flujo laminar. 



de fluido oscuro, como la tinta, se inyecta en el fluido, la corriente permanece intacta mientras 
se mantenga el régimen laminar. La corriente de tinta no se mezclará con el cuerpo del fluido 
Al contrario que en el flujo laminar, el turbulento parece caótico e irregular y hay mu¬ 
cha mezcla del fluido. En la figura 8.3 mostramos que cuando se introduce tinta en el flujo 
turbulento, se disipa de inmediato en el fluido principal. 

Además, una razón importante para crear el flujo turbulento es favorecer la mezcla en 
aplicaciones como las siguientes: 

1. Mezcla de dos o más fluidos. 

2. Acelerar reacciones químicas. 

3. Incrementar la transferencia de calor hacia dentro o fuera del fluido. 

El flujo en canales abiertos se da cuando una superficie de fluido está expuesta a la 
atmósfera. La figura 8.4 presenta un almacenamiento que descarga fluido a un canal abierto 
que eventualmente permite que la corriente caiga a un depósito más bajo. ¿Ha observado 
fuentes con esta característica? 

Aquí, igual que en el flujo en una tubería, el flujo laminar parece ser suave y estar 
fragmentado en capas. La descarga del canal al depósito se asemejaría a una lámina lisa. El 
flujo turbulento parecería caótico. ¿Ha visto las cataratas del Niágara o alguna otra cascada 
donde el agua caiga rápido? 



FIGURA 8.3 Mezcla de una 
corriente de tinta con un flujo 
turbulento. 






8.2 Objetivos 
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En este capítulo aprenderá que es posible caracterizar un flujo por medio del cálculo 
de una cantidad adimensional, el número de Reynolds, que relaciona las variables importantes 
para el flujo, velocidad, tamaño de la trayectoria de flujo, densidad y viscosidad del fluido. 
Emplearemos con frecuencia estos conceptos en los capítulos 8 a 13. 

En este capítulo nos limitamos a calcular el número de Reynolds para el flujo en tu¬ 
berías y tubos cerrados, llenos y circulares. En el capítulo 9 estudiaremos el flujo en con¬ 
ductos no circulares, y en el capítulo 14 analizaremos el caso de los canales abiertos y las 
tuberías y los tubos que no se encuentran llenos. 

Conforme el fluido fluye a lo largo de un tramo de tubería, manguera o tubo, su pre¬ 
sión disminuye debido a la pérdida de energía, por la fricción que se crea en la interacción 
del fluido con la pared estacionaria y la turbulencia intema. Veamos algunos ejemplos: 

■ En un jardín, la presión de la manguera en la boquilla de salida o aspersor puede ser baja 
si la manguera es larga en exceso. 

■ La presión del agua en casa es baja si se localiza a una distancia grande de la fuente de 
suministro principal. 

■ Los ductos largos, como el oleoducto de Alaska que transporta petróleo, requieren de esta¬ 
ciones de bombeo a ciertos intervalos, con objeto de elevar de nuevo la presión a niveles 
adecuados después de que han disminuido por la fricción. 

■ Los sistemas de protección contra incendio deben diseñarse con mucho cuidado, de modo 
que la presión en el extremo de la boquilla sea apropiada para enviar un flujo volumétrico 
de agua suficiente. 


8.2 

OBJETIVOS 


Al terminar este capítulo podrá: 

1. Describir la apariencia del flujo laminar y el flujo turbulento. 

2. Enunciar la relación empleada para calcular el número de Reynolds. 

3. Identificar los valores límite del número de Reynolds, con los que se predice si el 
flujo será laminar o turbulento. 

4. Calcular el número de Reynolds para el flujo de fluidos en tuberías y tubos. 

5. Establecer la ecuación de Darcy para calcular la pérdida de energía, debido a la 
fricción, tanto para el flujo laminar como para el turbulento. 

6. Enunciar la ecuación de Hagen-Poiseuille para determinar la pérdida de energía por 
fricción en el flujo laminar. 

7. Definir el factor de fricción, según se utiliza en la ecuación de Darcy. 

8 . Determinar el factor de fricción por medio del diagrama de Moody para valores es¬ 
pecíficos del número de Reynolds y la rugosidad relativa de la tubería. 
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9. Calcular el factor de fricción con las ecuaciones desarrolladas por Swarn*» 

10. Encontrar la pérdida de energía debido a la fricción, para el flujo en tuberías^ ^ Ja ' n - 
ras y tubos, y emplear la pérdida de energía en la ecuación general de la 

11. Usar la fórmula de Hazen-Williams para calcular la pérdida de energía por f • . 

para el caso especial del flujo de agua en tuberías. Cci ^ n 


NUMERO DE REYNOLDS 


El comportamiento de un fluido, en particular en lo que se refiere a las pérdidas de 
gía, depende de que el flujo sea laminar o turbulento, como se demostrará después ^ 
te capítulo. Por esta razón, se necesita un medio para predecir el tipo de flujo sin ^ 
que observarlo en realidad. Más aún, la observación directa es imposible para fluidos^ 
van por tubos opacos. Se demuestra en forma experimental y se verifica de modo analT 
tico, que el carácter del flujo en un tubo redondo depende de cuatro variables: la densidad 
del fluido p, su viscosidad 17 , el diámetro del tubo D y la velocidad promedio del fl ■ 
v. Osbome Reynolds fue el primero en demostrar que es posible pronosticar el flujo la 
minar o turbulento si se conoce la magnitud de un número adimensional, al que hoy se 
le denomina número de Reynolds (N R ). (Consulte el 2 sitio de Internet.) La ecuación sí 
guíente muestra la definición básica del número de Reynolds: 


NUMERO DE REYNOLDS— 
SECCIONES CIRCULARES 


nr - ~ ~ — IÍWI 

Estas dos formas de la ecuación son equivalentes debido a que v = r¡/p, como se vio 
en el capítulo 2 . 

Usted deberá manejar unidades consistentes para asegurar que el número de Rey¬ 
nolds sea adimensional. La tabla 8.1 lista las unidades requeridas, tanto en el SI como 
en el sistema tradicional de Estados Unidos. Se le recomienda hacer las conversiones a 
estas unidades estándar antes de sustituir los datos en el cálculo de N R . Por supuesto, 
podría sustituir en el cálculo los datos dados en sus propias unidades y realizar las 
conversiones apropiadas una vez terminado. Es recomendable repasar el estudio de la 
viscosidad en las secciones 2.2 y 2.3 del capítulo 2. Consulte en el apéndice K los fac¬ 
tores de conversión. 

Es posible demostrar que el número de Reynolds es adimensional, con la sustitu¬ 
ción de las unidades estándar del SI en la ecuación (8-1): 

w V °P ~ 1 


1VR = 


v x u x p x 


„ rn _ kg m*s 

i\ R = — x m x — x- 

s m 3 kg 

Debido a que todas las unidades se cancelan, N R es adimensional. 

El número de Reynolds es uno de varios números adimensionales, útiles en el es¬ 
tudio de la mecánica de fluidos y la transferencia de calor. Puede emplearse el proceso 
conocido como análisis dimensional para determinar números adimensionales. (Consulte 
la referencia 1 .) 


TABLA 8.1 Unidades estándar 
para las cantidades utilizadas en el 
cálculo del número de Reynolds, 
con el fin de garantizar que sea 
adimensional. 


velocidad 

Diámetro 


Viscosidad dinámica 


Viscosidad cinemática 


kg/nr o N’s 2 /m 4 
N*s/m 2 o Pa p s o kg/m*s 


pie 

slugs/píe 3 o ib*s 2 /pie 4 
Ib’s/pie 2 o slugs/pte^s 






8.4 

NÚMEROS DE 
REYNOLDS CRÍTICOS 


□ PROBLEMA MODELO 8.1 


Solución 


8-4 Números de Reynolds críticos 
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de fluido "IT 6 !- 0 ^ Reynolds es la re,ación de la fuerza de inercia sobre un elemento 
lev del m . a . uerza viseosa. La fuerza de inercia se desarrolla a partir de la segunda 

e relado„ V a'Z n T 2*"°! F ' C ° m ° Se V¡ ° e " el «*"“'<>1 vfscosa 

se relaciona con el producto del esfuerzo cortante por el área. 

Los flujos tienen números de Reynolds grandes debido a una velocidad elevada y/o 

. cosí a aja, y tienden a ser turbulentos. Aquellos fluidos con viscosidad alfa 

y/o que se mueven a velocidades bajas, tendrán números de Reynolds bajos y tenderán 

~ ...p/.Mu.-jc cu iuima laminar, En la sección siguiente proporcionamos algunos datos 

uantitativos con los cuales predecimos si un sistema de flujo dado será laminar o tur- 
bulento. 


La formula para el número de Reynolds adopta una forma diferente para seccio¬ 
nes transversales que no sean circulares, canales abiertos y el flujo alrededor de cuerpos 
sumergidos. Estudiaremos estas situaciones en otra parte de este libro. 


Para aplicaciones prácticas del flujo en tuberías, encontramos que si el número de Rey¬ 
nolds para el flujo es menor que 2000, éste será laminar. Si el número de Reynolds es 
mayor que ‘tuuu, el ilujo será turbulento. En el rango de números de Reynolds entre 
2000 y 4000 es imposible predecir qué flujo existe; por tanto, le denominaremos región 
crítica. Las aplicaciones prácticas involucran flujos que se encuentran bien dentro del 
rango laminar o bien dentro del turbulento, por lo que la existencia de dicha región de 
incertidumbre no ocasiona demasiadas dificultades. Si se encuentra que el flujo en un 
sistema se halla en la región crítica, la práctica usual es cambiar la tasa de flujo o diámetro 
del tubo para hacer que el flujo sea en definitiva laminar o turbulento. Entonces es po¬ 
sible realizar análisis más precisos. 

Con la minimización cuidadosa de las perturbaciones extemas es posible man¬ 
tener el flujo laminar para números de Reynolds tan grandes como 50 000. Sin embargo, 
cuando N R es mayor que 4000, una perturbación pequeña en la corriente ocasionará que 
el flujo cambie de forma súbita de laminar a turbulento. Por esta razón, y porque en este 
libro estudiamos aplicaciones prácticas, supondremos lo siguiente: 


Si Nr < 2000, el flujo es laminar. 

Si Nr > 4000, el flujo es turbulento. 


Determine si el flujo es laminar o turbulento si fluye glicerina a 25 °C en una tubería cuyo 
diámetro interior es de 150 mm. La velocidad promedio del flujo es de 3.6 m/s. 

Primero debe evaluarse el número de Reynolds por medio de la ecuación (8-1): 

N r = vDp/y) 

v = 3.6 m/s 
D = 0.15 m 

p— 1258 kg/m 3 (del apéndice B) 

7 j = 9.60 X 10 -1 Pa-s (del apéndice B) 

Entonces, tenemos 

(3.6)(0.15)(1258) _ „„„ 

Nr — ‘ IT¡ /Uo 

9.60 X 10 1 

Como N r = 708, menor que 2000, el flujo es laminar. Observe que cada término se expresó 
en unidades consistentes del SI antes de evaluar N R . 
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□ PROBLEMA MODELO 8.2 
Solución 


□ PROBLEMA MODELO 8.3 

Solución 


ener gía. 


uetermine si el flujo es laminar o turbulento, si circula agua a 70 °C en un tubo de 
1 pulg, tipo K, a razón de 285 L/min. 6 C0,3re <fe 

Evalúe el número de Reynolds por medio de la ecuación ( 8 - 1 ): 

vDp vD 


Para un tubo de cobre de 1 pulg y tipo K, D = 0.02527 m, y A = 5.017 x io~ 4 
apéndice H). Por tanto, tenemos 


N 2 (de| 


285 L/min 




x 


1 m 3 /s 


A 5.017 X 10 -4 m 2 60 000 L/min 
v = 4 .11 x 10~ 7 m 2 /s (del apéndice A) 


= 9.47 m/s 


Nn = 


(9.47X0.02527) 


4.11 x 10~ 7 


= 5.82 X 10 5 


Debido a que el número de Reynolds es mayor que 4000, el flujo es turbulento. 


Determiné el rango de velocidad promedio donde el flujo estaría en la región crítica, si acei¬ 
te con especificación SAE 10 a 60 °C fluyera por una tubería de 2 pulg, cédula 40. El aceite 
tiene una gravedad específica de 0.89. 

El flujo estaría en la región crítica si 2000 < N R < 4000. En primer lugar utilizamos la ex¬ 
presión del número de Reynolds y despejamos la velocidad: 


vDp 

NrV 


Después, encontramos los valores de 17 , D y p: 

D = 0.1723 pie (del apéndice F) 

17 = 2.10 X 10 ~ 3 lb-s/pies 2 (del apéndice D) 

P = (sg)(1.94 slugs/pies 3 ) = (0.89)( 1.94 slugs/pies 3 ) = 1.73 slugs/pies 3 
Al sustituir estos valores en la ecuación (8-2), obtenemos 


( 8 - 2 ) 


v 

Para Nr = 2000, se tiene 


Nr(2A0 X 1Q~ 3 ) 
(0.1723)(1.73) 


= (7.05 X lo -3 )#* 


v = (7.05 X 10“ 3 )(2 X 10 3 ) = 14.1 pies/s 


Para Nr = 4000, tenemos 


v = (7.05 X 10~ 3 )(4 X 10 3 ) = 28.2 pies/s 


ror tanto, si 14.1 < v < 28.2 pies/s, el flujo se encontrará en la región crítica. 


f 
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8.6 Pérdida por fricción en el flujo laminar 


ECUACIÓN de: darcy "" “* eLuaci0n general de la energía 

n « ..2 


o 


ECUACIÓN DE DARCY PARA 
CALCULAR LA PÉRDIDA 
DE ENERGÍA 


P 1 

7 + ;i 


»l 

+ + h A - hñ - „ L = 


Pl 


Z2 + 


ñ 

2 8 


de la nérdida dp ^ ‘ :0I J 10 * a Perdida de energía en el sistema. Una componente 

lerS V mbos r? a “ h fricci6n en el fluid0 1“ ci ™ la - >*" el caso del Hnjo en 
relacé d 7, i' CC “ P ro P orcio " al a 'a carga de velocidad del flujo y a la 

co'r,::: ú:¿r d c áme,ro de la “ Es, ° - expresa en forma 


donde 


h L = / X 4 X — 
D 2 g 


(8-3) 


n L - pérdida de energía debido a la fricción (N-m/N, m, lb-pie/lb o pies) 

L = longitud de la corriente del flujo (m o pies) 

D = diámetro de la tubería (m o pies) 
v = velocidad promedio del flujo (m/s o pies/s) 

/ = factor de fricción (adimensional) 

La ecuación de Darcy se utiliza para calcular la pérdida de energía debido a la fricción 
en secciones rectilíneas y largas de tubos redondos, tanto para flujo laminar como turbu¬ 
lento. La diferencia entre los dos flujos está en la evaluación del factor de fricción adi¬ 
mensional f, como se explica en las dos secciones siguientes. 


8.6 

PÉRDIDA POR FRICCIÓN 
EN EL FLUJO LAMINAR 


ECUACIÓN DE 
HAGEN-POISEUILLE 


Cuando existe flujo laminar el fluido parece moverse como si fueran varias capas, una 
sobre la otra. Debido a la viscosidad del fluido, se crea un esfuerzo cortante entre sus 
capas. Se pierde energía del fluido por la acción de las fuerzas de fricción que hay 
que vencer, y que son producidas por el esfuerzo cortante. Debido a que el flujo lami¬ 
nar es tan regular y ordenado, es posible obtener una relación entre la pérdida de ener¬ 
gía y los parámetros mensurables del sistema de flujo. Dicha relación se conoce como 
ecuación de Hagen-Poiseuille'. 


h L = 


32t]Lo 

yD 2 


(8-4) 


Los parámetros que involucra son las propiedades del fluido en cuanto a viscosidad y 
peso específico, las características geométricas de longitud y diámetro de la tubería, y la 
dinámica del flujo caracterizada por la velocidad promedio. La ecuación de Hagen- 
Poiseuille ha sido verificada muchas veces en forma experimental. A partir de la ecua¬ 
ción (8-4) usted debe observar que la pérdida de energía en el flujo laminar es inde¬ 
pendiente de las condiciones de la superficie de la tubería. Son las pérdidas por fricción 
viscosa en el interior del fluido las que gobiernan la magnitud de la pérdida de energía. 

La ecuación de Hagen-Poiseuille es válida sólo para el flujo laminar (N R < 2000). 
Sin embargo, se dijo con anterioridad que también podía usarse la ecuación de Darcy 
(ecuación 8-3) para calcular la pérdida por fricción para el flujo laminar. Si igualamos 
las dos relaciones para h L , podemos despejar el factor de fricción: 


L v ¿ 
f x — X — 
J D 2 g 


32r)Lv 

yD 2 


32t)Lv D2g 

/=—— x — 


yD ¿ 




64 T)g 
vDy 









FACTOR DE FRICCIÓN PARA 
EL FLUJO LAMINAR 


v-apituio a Número de Reynolds, flujo laminar, flujo turbulento y pérdidas de e 
Como p — y/g, obtenemos 


Al número de Reynolds se le define como Ng = oDp/ 17. Por tanto, tenemos 


En resumen, la pérdida de energía debido a la fricción en el flujo laminar puede 
larse con la ecuación de Hagen-Poiseuille, acu ' 

32r¡Lv 


o con la ecuación de Darcy, 


en la que / = 64 /Ng. 


h L = f X — X — 
L J D 2g 


□ PROBLEMA MODELO 8.4 Determine la pérdida de energía si fluye glicerina a 25 °C por un tubo de 150 mm de diáme- 

tro y 30 m de longitud, a una velocidad promedio de 4.0 m/s. 

Solución En primer lugar, hay que determinar si el flujo es laminar o turbulento por medio de la eva¬ 
luación del número de Reynolds: 

» vD P 


Con ayuda del apéndice B, encontramos que para la glicerina a 25 °C 

P = 1258 kg/m 3 
r¡ = 9.60 X 10 _1 Pa-s 


Entonces, tenemos 


k7 (4.0X0.15)(1258) 

Nr = ~^= 786 
9.60 X 10 _1 


Debido a que N R < 2000, el flujo es laminar. 

Con la ecuación de Darcy, obtenemos 

‘-'-K 

64 64 

7 Ng 786 " ° mi 

h L = 0.081 x^-x -^-m = 13 2m 
0.15 2(9.81) 

■ e que expresamos todos los términos de cada ecuación en las unidades del SI- 

, las unidades resultantes de h¡ son m o N*m/N. Esto significa que se pierde D- 

- .-m -e energía por cada newton de glicerina, mientras circula a lo largo de los 30 m de la 
tubería. 6 




8.7 

PÉRDIDA DE 
FRICCIÓN EN EL 
FULK> TURBULENTO 


FIGURA 8.5 Rugosidad 
(exagerada) de la pared de un tubo. 


|ABLA 8.2 Valores de diseño 
Qe la rugosidad de tubos. 


" P ^ r< *' da de fricción en el flujo turbulento 
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Cuflnd h 

Para calcillar la' pérdida’ “f* “ nveniente usar 'a ecuación de Darcy 
y vana en forma consume. Por“esuT7”“ * “ ' nCCÍÓn ' El "“í 0 luri ’ ule "l° es caólico 
recurrir a los datos experimentales. ^ pafa determinar el Valor de / debemos 

tidades adimensionales, el numerad* r™™ 6 ™ adlmensional /depende de otras dos can- 
mgosidad relativa es la relación Y rUg0sidad relativa de la tubería. La 

- pared € (letra ^ ° a ' 3 ™ gOSÍdad P romedío de 

rugosidad de la pared de la tubería r ! 8U ™ 8 ' 5 llustramos (en forma exagerada) la 
I a superficie. La condició^let ! ? de ,os P íc <* de ■« irregularidades de 

de que está hecho el tubo v "el mótnH^'r S ° bre tod ° del material 

irregular, con el fin de ohten i° & & ncacion ‘ Deb 'd° a que la rugosidad es algo 

el fin de obtener su valor global tomaremos valores promedio. 



Como se aprecia en la tabla 8 . 2 , se ha determinado el valor € de la rugosidad 
promedio de la pared de tuberías y tubos existentes comercialmente. Éstos son sólo va¬ 
lores promedio para tuberías nuevas y limpias. Es de esperarse cierta variación. Una 
vez que una tubería ha estado en servicio durante algún tiempo, la rugosidad cambia 
debido a la corrosión y a la formación de depósitos en la pared. 

El tubo de vidrio tiene una superficie interior virtualmente lisa en cuanto a la hi¬ 
dráulica, lo que indica un valor muy pequeño de rugosidad. Por tanto, su rugosidad re¬ 
lativa Z)/e tiende al infinito. Las tuberías y tubos de plástico son casi tan lisos como el 
vidrio, así que utilizaremos el valor de rugosidad que se presenta en este libro. Son de 
esperar algunas variaciones. La forma y el tamaño definitivos del tubo de cobre, latón 
y ciertos aceros, se obtienen por extrusión sobre un molde intemo, lo que deja una su¬ 
perficie bastante lisa. Para la tubería de acero estándar (como las de las cédulas 40 y 
80) y tubos de acero soldado, se emplea el valor de rugosidad que se menciona para el 
acero comercial o soldado. El hierro galvanizado tiene adherido un recubrimiento me¬ 
talúrgico de zinc para que sea resistente a la corrosión. Es común que al tubo de hierro 
dúctil se le recubra en su interior con un tipo de cemento para protegerlo de la corro¬ 
sión y para mejorar la rugosidad de la superficie. En este libro utilizamos los valores de 


Material 


Rugosidad e JinJ 


Rugosidad e (pie) 


Vidrio 

Plástico 

Tubo eximido; cobre, latón y acero 
Acero, comercial o soldado 
Hierro galvanizado 
Hierro dúctil, recubierto 
Ftjyfrn dúctil, no recubierto 
Concreto, bien fabricado 
Acero remachado 


Liso 

Liso 

3.0 X 10~ 7 

b 

X 

*—* 

°i 

1.5 X 10 -6 

5.0 X 10 -1 

4.6 X 10 -5 

1.5 X lO- 

1.5 X 10" 4 

SO x io- 

1.2 X 10* 4 

4.0 X 10- 

2.4 X 10" 4 

ao x io- 

1.2 X 10 -4 

4.0 X 10- 

1.8 X 10~ 3 

6,0 X 10~ : 
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rugosidad para el hierro dúctil recubierto, a menos que se diga otra cosa L 
elaborada por ciertos fabricantes tiene una superficie interior más lisa, que. * tUbería 
la del acero. El tubo de concreto bien fabricado tiene valores de rugosidad a 
a los del hierro dúctil recubierto, como se observa en la tabla. Sin embargo g^'^ 
rango amplio de valores que debe obtenerse de los fabricantes. El acero rema h ^ U " 
emplea en ciertos ductos largos e instalaciones existentes. C ad ° Se 

Uno de los métodos más utilizados para evaluar el factor de fricción emplea el di 
de Moody que se presenta en la figura 8.6. El diagrama muestra la gráfica del f^ 3 ” 13 
fricción / versus el número de Reynolds N R , con una serie de curvas paramétricas^f 6 
cionadas con la rugosidad relativa D/e. Estas curvas las generó L. F. Moody a pan- 
datos experimentales. (Consulte la referencia 2.) P lrde 

Se gráfica en escalas logarítmicas tanto a/como a N R , debido al rango tan am r 
de valores que se obtiene. A la izquierda de la gráfica, para números de Reynoldsm° 
ñores de 2000, la línea recta muestra la relación / = 64 /N R para el flujo laminar 
2000 < N R < 4000 no hay curvas, debido a que ésta es la zona crítica entre el fliT 
laminar y el flujo turbulento, y no es posible predecir cuál de ellos ocurrirá. El cambio 
de flujo laminar a turbulento da como resultado valores para los factores de fricción de^ 
tro de la zona sombreada. Más allá de N R = 4000, se gráfica la familia de curvas na™ 

distintos valores de D/e. Podemos hacer algunas observaciones importantes acercad 
estas curvas: c 

1. Para un flujo con número de Reynolds dado, conforme aumenta la rugosidad rela¬ 
tiva D/e., el factor de fricción /disminuye. 

2. Para una rugosidad relativa D/e, el factor de fricción/disminuye con el aumento del 
„ J^ mero de Reynolds, hasta que se alcanza la zona de turbulencia completa 

3. uentro de la zona de turbulencia completa, el número de Reynolds no tienen ningún 
efecto sobre el factor de fricción. 

4. Conforme se incrementa la rugosidad relativa £>/e, también se eleva el valor del nú¬ 
mero de Reynolds donde comienza la zona de turbulencia completa. 

. ,_ La figura 8 7 es una ^presentación simplificada del diagrama de Moody donde 
identificamos las zonas diferentes. Ya estudiamos la zona laminar de la izquierda. A la 
-c a e ^ nea punteada y hacia la parte inferior del diagrama se encuentra la zona 
6 a ^ nCl<1 com P^ eta ‘ El factor de fricción más bajo posible para un número de Rey¬ 
nolds dado en el flujo turbulento está indicado por la línea de tuberías lisas. 

Entre la línea de tuberías lisas y la línea que señala el inicio de la zona de turbu- 
encía completa está la zona de transición. Aquí, las líneas distintas D/g. son curvadas 
y se debe tener cuidado para evaluar el factor de fricción en forma apropiada. Porejem- 

j- UC 6 °l >servar fi ue e l valor del factor de fricción para una rugosidad relativa de 
500 disminuye de 0.0420 para N R = 4000 a 0.0240 para N R = 6.0 X 10 5 , donde co¬ 
mienza la zona de turbulencia completa. 

Por medl ° de la figura 8 6 compruebe su habilidad para leer el diagrama de 
Moody en forma correcta, con la verificación de los valores de los factores de fricción 
p ra os números de Reynolds y rugosidad relativa que proporcionamos a continuación- 


8 . 7.1 

Diagrama de Moody 


Nr 

0/e 

/ 

6.7 X ÍO 4 

150 

0.0430 

1.6 X 10 4 

2000 

0.0284 

1.6 X 10 6 

2000 

0.0171 

2.5 X |0 5 

733 

0.0223 













se* 
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de eritír j¡ía 



Número de Reynolds, N R 


FIGURA 8.7 Explicación de las partes del diagrama de Moodv. 


8 . 7.2 

Uso del diagrama de Moody 


Si es posible, hay que evitar la zona crítica entre los números Reynolds 2000 y 
4000 porque no puede predecirse el tipo de flujo dentro de ese rango. La banda som¬ 
breada muestra la manera en que el factor de fricción podría cambiar de acuerdo con el 
valor de rugosidad relativa. Para valores bajos de D/e (que indican rugosidad grande de 
la pared de la tubería), el incremento del factor de fricción es grande conforme el flujo 
pasa de laminar a turbulento. Por ejemplo, para un flujo en una tubería con D/t = 20. 
el factor de fricción se incrementaría de 0.032 para N R = 2000, al final del rango lami¬ 
nar, a aproximadamente 0.077 para N R = 4000, al principio del rango turbulento, loque 
representa un incremento de 240%. Además, no puede predecirse el valor del número 
de Reynolds donde ocurriría esto. Debido a que la pérdida de energía es directamente 
proporcional al factor de fricción, los cambios de tal magnitud son significativos. 

lsCuc ouservar que debido a que a la rugosidad relativa se le define comotv € ’ 
un valor alto de ella indica un valor bajo de e, es decir, una tubería lisa. De hecho, b 
curva que dice tuberías lisas se emplea para materiales como el vidrio, los cuales tienen 
una rugosidad tan baja que el cociente D/e arrojaría un número extraordinariamente 
grande, que tendería al infinito. 

En algunos textos y referencias utilizan otras convenciones para reportar la rugosi 
dad relativa: e/D, e /r o r/e, donde r es el radio de la tubería. Creemos que la conven 
ción que se emplea en este libro hace que los cálculos e interpolaciones sean más fáciles* 

El diagrama de Moody se utiliza para ayudar a determinar el valor del factor de fricc¡ UI 
/ para el flujo turbulento. Debe conocerse el valor del número de Reynolds v la 
sidad relativa. Por tanto, los datos básicos que se requieren son el diámetro interior^ 
la tubería, el material de que está hecho, la velocidad del flujo y el tipo de fluido y 
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siguientes ilustran el nrociTj, cuales se determina la viscosidad. Los problemas modelo 
ilustran el proced.m.ento para encontrar el valor de/. 


n PROBLEMA MODELO 8.5 Determina „i r 

5^/-^ * h¡ ™-—* ■ * * 

tu^btdento? bC 6ValUar 61 numern de Re y nolds para determinar si se trata de flujo laminar o 


N k 


cD 

V 


Aquí, D 1 pulg - 0.0833 pie y v = 4.38 X 10~ 6 pies 2 /s. Ahora tenemos 


(30.0)(0.0833) 
4.38 X 10~ 6 


5.70 x 10 5 


Asi, el flujo es turbulento. A continuación debe evaluar la rugosidad relativa. En la tabla 8.2 
<~nv.uuuaiiios que e = 8 x 10 pies. Entonces, la rugosidad relativa es 

O 0.0833 pie 

— =---= 1.04 X 10 2 = 104 

6 8 x 10 4 pies 


Observe que para que D /e sea una razón adimensional, tanto D como e deben estar en las 
mismas unidades. 

Los pasos finales en el procedimiento son como sigue: 

1. Localice el número de Reynolds en la abscisa del diagrama de Moody: 

N r = 5.70 X 10 5 

2. Haga una proyección vertical hasta alcanzar la curva para D/e = 104. Como 104 está 
cerca de 100, esa es la curva que se emplea. 

3. Realice una proyección horizontal hacia la izquierda, y se lee/ = 0.038. 


□ PROBLEMA MODELO 8.6 


Solución 


Si en el problema 8.5 la velocidad del flujo de agua fuera de 0.45 pie/s y todas las demás 
condiciones permanecieran igual, determine el factor de fricción/. Se escribe 


N r = 
D 


vD 

v 


(0.45)(0.0833) 


4.38 X 10 


-6 


0.0833 


8 X 10 


,-4 


= 104 


= 8.55 X 10 3 


Así, de la figura 8.6,/ = 0.044. Observe que éste se localiza en la parte curva de £>/e, y que 
existe un incremento significativo en el factor de fricción en comparación con el del pro¬ 
blema modelo 8.5. 


D PROBLEMA MODELO 8.7 
Solución 


determine el factor de fricción /si en una tubería de acero estándar de 1 ’/ 2 pulg, cédula 40, 

:ircula alcohol etílico a 25 C y 5.3 m/s. 

ivaluamos el número de Reynolds por medio de la ecuación 

vDp 

Hr = ~zt 
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6 ene % 


Del apéndice B, p = 787 kg/m 3 y 17 = 1 .00 X I O " 3 Pa-s. Asimismo, para una tube - 
pulg, cédula 80, D = 0.0381 m. Con esto, tenemos na< fe l-/ : 


N r = 


Í5.3)(0.0381X787) 
1.00 X I0 -3 


= 1.59 X 


10 5 


Así, el flujo es turbulento. Para una tubería de acero, e = 4.6 x 10 -5 m nnr u 

v por io que u n 

sidad relativa es '' ,d go- 


D = 0.0381 m 

e 4.6 X 10 -5 m 


828 


De la figura 8 . 6 , encontramos que / = 0.0225. Para obtener este valor debe interpolarse 
para N R como para D/e, por lo que es de esperar que haya alguna variación. Sin e h * 1 * 11 ' 0 
usted debiera ser capaz de leer el valor del factor de fricción con una exactitud + 0 (w°' 
en esta parte de la gráfica. ~ 0005 



El siguiente es un problema modelo programado que ilustra una situación comú 
de fluido en tuberías. Como parte de la solución, debe calcular la pérdida de enereía a " 
bido a la fricción. e ‘ 




□ PROBLEMA MODELO 8.8 Observe la figura 8 . 8 . En una planta de procesamiento químico debe llevarse benceno a 50 C C 

(sg - 0.86) al punto B, con una presión de 550 kPa. Se Ínstala una bomba en el punto A. 

1 m por debajo de B, y se conectan los dos puntos por medio de un tubo de plástico de 

240 m, con diámetro interior de 50 mm. Si el flujo volumétrico es de 110 L/min. calcule 
la presión que se requiere en la salida de la bomba. 



Escriba la ecuación de la energía entre los puntos A y B. 


La relación es 


t’A 


Pa 

— + ¿A + 

? 2 g 


. _PB vi 

h L -+ + - 

y 2 8 


puntosT^B * pf ™ 1 " 0 h !‘ porque ha y una pérdida de energía debido a la fricción entre |ü 
, P _ UnCS 13 Sal,da de la bomba y el objetivo del Droblema es calculad 

_——" a ' gunos en esta ecuación de la energía? 
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Si, la velocidad del flujo es la misma en los puntos A y B. Por tanto, los dos términos de 
carga de velocidad se cancelan como sigue: 


Pa 

— + Z A + 

y 


Despeje algebraicamente para p A . 



La ecuación es 


Pa = Pb + y((¿B ~ za) + h L | 

¿Cuál es el valor de z B — z A ? 


( 8 - 6 ) 


Encontramos que z B — Za = +21 m porque el punto B está más elevado que el punto A. 
Esto nos lleva a h L , la pérdida de energía debido a la fricción entre A y B. ¿Cuál es 
el primer paso? 


El primer paso es la evaluación del número de Reynolds. Debe determinar el tipo de 
flujo, laminar o turbulento. Antes de ver el panel siguiente, termine el cálculo del número 
de Reynolds. 


El valor correcto es N R = 9.54 X 10 4 . A continuación presentamos la manera de 
encontrarlo: 

N r = vDp/rj 

Para un tubo de 50 mm, D = 0.050 m y A = 1.963 x 10 -3 m 2 . Entonces, tenemos 


( 1 m 3 /s 

Q = (llOL/min) ... —— 
^ ' \60 OOOLmin 

_ Q _ 1.83 x 10 -3 m 3 /s 


= 1.83 X 10 3 m 3 s 
= 0.932 m/s 


A 1.963 XI 0 -3 m 2 
Para el benceno a 50 °C con gravedad específica de 0.86, encontramos 
p = ( 0 . 86 )( 1000 kg/m 3 ) = 860kg/m 3 
■q = 4.2 X 10 -4 Pa-s (del apéndice D) 

Entonces, tenemos 

_ (0.932X0.050X860) . 9 54 x |0 4 

4.2 X 10 -4 

Por tanto, el flujo es turbulento. ¿Cuál relación debe emplearse para calcular h¡J 


Para un flujo turbulento debe usarse la ecuación de Darcy: 

L v 2 

i, ^ /x d x Y s 

Se necesita el valor D/e para utilizar el diagrama de Moody y encontrar el valor de/. 


La rugosidad de un tubo de plástico está dada en la tabla 8.2, y es 3.0 X 10 7 m. 
Pintonees, 

- = = 166 700 - 1.667 X I0 S 

e 3.0 X 10 ' m 
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ECUACIONES PARA EL 
FACTOR DE FRICCIÓN 


FACTOR DE FRICCIÓN PARA 
EL FLUJO LAMINAR 


• -- J iMiimioi, 11ujvy luí uuiciilu y pciUluuS QC Prip ' 

Ahora observe en el diagrama de Moody que como el valor de D/e es muy grande l a 
vas convergen hacia la de tuberías lisqp. Por tanto, para el valor de N R = 9.54 x iq 4 CUf 
/ = 0.018 en dicha curva. Con esto concluimos el cálculo de h L . Se 


El valor correcto es h L = 3.83 m. 

, , L ^ 240 (0.932) 2 

= / X —- X — = 0.018 X - x-- 

D 2 g 0.050 2(9.81) 


hi = 3.83 m 

Si regresamos a la ecuación ( 8 - 6 ) podemos calcular p k . 


Debe tenerse p k = 759 kPa, como sigue: 

Pa = Pb + ~ ¿ a ) + hú 

„ (0.86)(9.81 kN) 

p k = 550 kPa + ^^- L (21 m + 3.83 m) 

m 

p k = 550 kPa + 209 kN/m 2 = 550 kPa + 209 kPa 
p k = 759 kPa 


El diagrama de Moody de la figura 8.6 es un medio exacto y conveniente, que basta para 
determinar el valor del factor de fricción al resolver problemas con cálculos manuales. Sin 
embargo, si los cálculos han de ser automáticos para llegar a la solución en una compu¬ 
tadora o calculadora programable, necesitamos ecuaciones para el factor de fricción. 

Las ecuaciones que utilizó Moody en su obra son la base del enfoque computacio- 
nal.* Pero esas ecuaciones son engorrosas y requieren un enfoque iterativo. A continua¬ 
ción presentamos dos ecuaciones que permiten obtener la solución directa para el factor 
de fricción. Una cubre el flujo laminar y la otra se emplea en el turbulento. 

En la zona de flujo laminar, para valores por debajo de 2000,/se obtiene de la 
ecuación ( 8 - 5 ), 

f=64/N R 

L^ 3 ia iwiaciun, uesaiionaua en ta sección 8-5, aparece en el diagrama de Moody como 
línea recta en el lado izquierdo de la gráfica. 

Por supuesto, para números de Reynolds entre 2000 y 4000, el flujo está en el 
rango critico y es imposible de predecir el valor de/. 

La ecuación siguiente, que permite el cálculo directo del valor del factor de fric¬ 
ción para flujo turbulento, la desarrollaron P. K. Swamee y A. K. Jain, y se menciona 
en la referencia número 3 : 


FACTOR DE FRICCIÓN PARA 
EL FLUJO TURBULENTO 


■ogf— 1 + ^y 2 

8 V3.7(D/€) a$VJ 


Va *‘' 0S ' nv ^tígadores llevaron a cabo trabajos pioneros para desarrollar las ecuaciones; los más nota 
bles fueron C. F. Colebrook, L. Prandtl, H. Rouse, T. van Karman y J. Nikuradse, cuyos artículos $ 
mencionan en la bibliografía de la referencia número 2. 
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La ecuación (8-7) produce valores de/que están ±1.0% dentro del rango de rugosidad 
re.a.iva e, ~e a . x y para numerus de Reynolds de 5 X 10 3 a 1 x in 8 P 
es virtualmente toda la zona turbulenta del diagrama de Moody. ’ 


Resumen Para calcular el valor del factor de fricción /cuando se conoce el número de Reynolds 
y la rugosidad relativa, se emplea la ecuación (8-5) para el flujo laminar, y la ecuación 
(8-7) para el flujo turbulento. 


□ PROBLEMA MODELO 8.9 


Calcule el valor del factor de fricción si el número de Reynolds para el flujo es de 1 X 10 5 
y la rugosidad relativa es igual a 2000 . 


Solución Como esto se encuentra en la zona turbulenta, empleamos la ecuación ( 8 - 7 ), 


/ = 

/ = 


0.25 


log 


5.74 


3.7(2000) (i x 10 5 ) 09 /J 


0.0204 


Este valor está muy cerca del que se lee en la figura 8 . 6 . 


8.9 

FÓRMULA DE HAZEN- 
WILLIAMS PARA EL 
FLUJO DE AGUA 


o 


FÓRMULA DE HAZEN-WILLIAMS 
EN UNIDADES TRADICIONALES 
DE ESTADOS UNIDOS 


La ecuación de Darcy presentada en este capítulo para calcular la pérdida de energía de¬ 
bido a la fricción es aplicable para cualquier fluido newtoniano. Para el caso de flujo 
de agua en sistemas de tubería es conveniente un enfoque alternativo. 

La fórmula de Hazen-Williams es una de las más populares para el diseño y aná¬ 
lisis de sistemas hidráulicos. Su uso se limita al flujo de agua en tuberías con diáme¬ 
tros mavores de 2.0 pulg y menores de 6.0 pies. La velocidad del flujo no debe exceder 
los 10.0 pies/s. Asimismo, está elaborada para agua a 60 °F. Su empleo con tempera¬ 
turas mucho más bajas o altas ocasionaría cierto error. 

La fórmula de Hazen-Williams es específica en cuanto a las unidades. En el sis¬ 
tema de unidades tradicional de Estados Unidos adopta la forma siguiente: 

v = 1. 32C h R 0 63 s 054 C8-8) 


donde 

v = Velocidad promedio del flujo (pies/s) 

C h = Coeficiente de Hazen-Williams (adimensional) 

R = Radio hidráulico del conducto de flujo (pies) 
s = Relación hJL\ pérdida de energía/longitud del conducto (pies/pies) 

El uso del radio hidráulico en la fórmula permite su aplicación a secciones no circulares 
y también a circulares. Para las secciones circulares se emplea R = DIA. Esto lo estu¬ 
diaremos en el capítulo 9. _ . . - , , . 

El coeficiente C h sólo depende de la condición de la superficie de la tubería o 
conducto La tabla 8.3 proporciona valores que son comunes. Observe que algunos de 
ellos son descritos como tubos nuevos y limpios, mientras que el valor de diseño toma 
en cuenta la acumulación de depósitos en las superficies interiores de la tubería des- 
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energía 


TABLA 8.3 Coeficiente de Hu/.en- 
Williams, (),. 



Tipo de tubo 

Promedio para tuberías 
nuevas y limpias 

^alnr 

de diseño 

Acero, hierro dúctil o fundido 
con aplicación centrífuga de 
cemento o revestimiento bituminoso 

150 

140 

Plástico, cobre, latón, vidrio 

140 

130 

Acero, hierro fundido, sin recubrimiento 

130 

100 

Concreto 

120 

100 

Acero corrugado 

60 

60 


O 


FÓRMULA DE HAZEN-WILLIAMS 
EN UNIDADES DEL SI 


pués de cierto tiempo, aun cuando fluya agua limpia a través de ellos. Tuberías máslísaj 
presentan valores más elevados de C¡, que las rugosas. 

Con unidades del SI, la fórmula de Hazen-Williams es 

o = 0.85 CaJ? 063 í 054 (Mj 

donde 


v = Velocidad promedio del flujo (m/s) 

C,¡ = Coeficiente de Hazen-Williams (adimensional) 

R = Radio hidráulico del conducto de flujo (m) 
s = Relación hjL: pérdida de energía/longitud del conducto (m/m) 

Igual que antes, el flujo volumétrico se calcula con Q = Ac. 


□ PROBLEMA MODELO 8.10 Para qué velocidad de flujo de agua habría una pérdida de 20 pies de carga en una tubería 

de acero nueva y limpia de 6 pulg, cédula 40, con una longitud de 1000 pies. Calcule el flujo 
volumétrico a dicha velocidad. Después vuelva a calcular con el valor de diseño de Q para 
tubo de acero. 

Solución Al utilizar la ecuación ( 8 - 8 ), escribimos 

s = h l/L = (20 pies)/( 1000 pies) = 0.02 
R = D/4 = (0.5054 pie)/4 = 0.126 pie 
C h = 130 

Entonces, 

i? = 1.32 C h R 0b3 s 054 

o = (1.32)( 130)(0.126)° 63 (0.02)° 54 = 5.64pies/s 

Q = Av = (0.2006 pie 2 )(5.64 pies/s) = 1.13pies 3 /s 
Ahora, ajustamos el resultado para el valor de diseño de C,,. 

Observe que la velocidad y el flujo volumétrico son directamente proporcionales al 
valor de C h . Si el tubo se deteriorara por el uso, de modo que C h = 100, el flujo volumétrico 
permisible que limitaría la pérdida de energía al mismo valor de 20 pies por 1000 pies de 
longitud de tubo, sería 


i' (5.64 pies,s)( 100/1.30) = 4.34 pies s 
Q = (1.13 pies 3 s)( 100/130) = 0.869 pie 3 s 


I 
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8.10 

OTRAS FORMAS 
I)K LA FÓRMULA DF 
HAZEN-WILLIAMS 


Las ecuaciones ( 8 - 8 ) y (8-9) permiten el cálculo directo de la velocidad de flujo para un 
ipo y tamaño dados de conducto, cuando se conoce o especifica la pérdida de energía 
por unidad de longitud. El flujo volumétrico se calcula con Q = Av. sencillamente Es 
frecuente que se quiera utilizar otros cálculos para: 


1. Determinar el tamaño de tubería que se requiere para conducir un flujo volumétrico 

acó con una pérdida de energía limitada a cierto valor especificado. 

2 . Obtener la pérdida de energía para un flujo volumétrico dado a través de una tubería 
conociendo su tamaño y longitud. 


La tabla 8.4 presenta varias formas que adopta la fórmula de Hazen-Williams v 
que facilitan dichos cálculos. 


TABLA 8.4 Formas alternativas 
de la fórmula Ha/.en-Wíllíams. 


Unidades tradicionales de Estados Unidos 


Unidades del SI 


tí = L32C/,/? 06 Y )54 
Q = \32AC h R 0a s 0M 

r q v - 852 

h L = L - —■ n „, 

L l32AC h R oa J 

T 2.31Q l 0 - 380 
D = -— 

k,°' 54 J 

Nota : las unidades deben ser consistentes: 
v en pies/s 
Q en pies 3 /s 
A en pies 2 
hi, L, R y D en pies 
s en pies/pies (adimensional) 


c = 0.85Q/?° rj3 s 054 
Q = 0.85AC*/? 0 - 63 * 0 - 54 


h, = L 


0.85 AC h R°- 631 


3.59Q 

C h s 0M 


v en m/s 
Q en nrVs 
A en m 2 

hy L, R y D en m 
5 en m/m (adimensional) 


8.11 

NOMOGRAMA PARA 
RESOLVER LA FÓRMULA 
DE HAZEN-WILLIAMS 


El nomograma que presentamos en la figura 8.9 permite resolver la fórmula de Ha¬ 
zen-Williams con sólo alinear cantidades conocidas por medio de una recta y leer las 
incógnitas en la intersección de ésta con el eje vertical apropiado. Observe que el no¬ 
mograma está construido para el valor del coeficiente de Hazen-Williams con C¡, — 
100. Si las condiciones reales de la tubería garantizan el empleo de un valor diferen¬ 
te de C;,, se emplean las fórmulas siguientes para ajustar los resultados. El subíndice 
100 se refiere al valor que se lee en el nomograma para Q = 100. El subíndice c se 
refiere al valor para el C/, dado. 


1>C = ü,oo(Q/100) 


Qc ~ GtooíQ/lOO) 

D c = D 10 o(100/C,,) ü38 


ítoodOO/C*) 185 


[velocidad] 

( 8 - 10 ) 

[flujo volumétrico] 

( 8 - 11 ) 

[diámetro de la tubería] 

( 8 - 12 ) 

[pérdida de carga/longitud] 

(8-13) 


La línea punteada de la gráfica muestra el empleo del nomograma para los datos 
del problema modelo 8 . 10 . para el caso de C/, = 100. 

Un uso frecuente de un nomograma como el de la figura 8.9 consiste en deter¬ 
minar el tamaño de tubería que se requiere para conducir un flujo volumétrico dado, al 
mismo tiempo que se limita la pérdida de energía a cierto valor especificado. Por esto 
constituye una herramienta conveniente de diseño. (Consulte la referencia 4.) 
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0.275 -T 
0.250 -9 

0.225 --8 


0.180 -J_ 
0.160' 
0.140-r : 

0.120 — 2 . ¿ 


12fX) — — 48 
1100--44 
1000--40 
900 -~36 
800 -~32 
7ÍX) — — 28 


°- 8 [ 0.250 


1.0--0.30 
-0.35 


0.035 -- 

0.030- r 1. 
0.025 -r- 0 ; 


500 -h 20 


250-“ 10 
_— 9.0 

200 - _ 8 0 


8.0 « 


— 0.70 -2 

15 í 

1-0.80 g 


• 0.7 U. 


Ejemplo: 

Se da; tubería de acero 

de 6 puJg, cédula 40 
C h = 100 

s = hj/lOOQ pies = 20 
Resultado: Velocidad 

permisible = 4.3 pies/s 


0.010 

0 009 Í-0.3 
0.008-; 

0.007 — E“ 0.25 

n (\(\¿ _” 


ÍUU —r- *f.u 

90 --3.5 

80-' 

-3.0 

70 — 


FIGURA 8.9 Nomograma para la solución de la fórmula de Hazen-Williams con 


15 “- 1.4 

, o 3-'- 5 
— 1.6 
.5-- 


C h = 100. 


□ PROBLEMA MODELO 8.11 


811 Especifique el tamaño de una tubería de acero, cédula 40, para que conduzca 1.20 pies‘/s 

agua, sin que la pérdida de carga exceda 4.0 pies en una longitud de 1000 pies. Utilice el va¬ 
lor de diseño de C h . 

Solución La tabla 8.3 sugiere que C h = 100. Ahora, con el empleo de la figura 8.9, se traza una línea rec¬ 
ta que una al valor de Q — l .20 pies 3 /s en el eje del flujo volumétrico con el valor de s - 
pies)/( 1000 pies) en el eje de la pérdida de energía. Con lo anterior, la línea recta intercep 0 
el eje del tamaño de tubería en aproximadamente 9.7 pulg. El tamaño siguiente de tubo es¬ 
tándar que se menciona en el apéndice F es el nominal de 10 pulg, con diámetro interior* 
10.02 pulgadas. 
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C ° n ° ~ 1 0 02 Pulg; se leerá un^veíodd 3 al¡near Con cuidado a Q = ' pies 3 /s 

!" enK ba * p- ™ *¡ SKma de <ii, tr¡ S„"hTT" 0 d< ; c “ 2 25 píK/s És “« rel * tiv - 

' ned el c “lo * I, tubena serta escJiT,,' 0 "' * “ demasiado lai * a Si '* 

1 se permite que la velocidad dp n ■ 

Para el mismo flujo volumétrico «, V' UJ ° ,Se lncremente a aproximadamente 6.0 pies/s 

de 6 pulg ocasionada u,^ £ d “ «« “" a ^ a 

tubería. Tendría que comoararse P | f ¿ dprox,madame nte 37 pies por cada 1000 pies de 

de la energ,a q ne ,e «21 fj 7"" " * 10 P^- ™n =' cos,o m ayor 

q se requiere para superar la pérdida adicional de carga. 
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SITIOS DE INTERNET 

1. The Piping Tool Box www.piping-toolbox.com/6_307Mml 
Esta página proporciona una tabla de datos para la pérdida de 
presión en tuberías de acero, cédula 40, como función del flujo 
volumétrico y el tamaño de la tubería. Desde este sitio tam¬ 
bién puede accederse a otros datos para sistemas de tubería. 

2. The MacTutor History of Mathematics http://tumbull.mcs. 
st-and.acMk/history/ Archivo de más de 1000 biografías y 


temas de historia, incluida la biografía de Osbome Reynolds. 
Consulte el Biographies Index. 

3. CARF-Engineering www.carf-engineering.com Calcu¬ 
ladora para la caída de presión con ayuda visual para mostrar 
flujo laminar y turbulento. Contiene vínculos con otros pro¬ 
gramas de movimiento de fluidos 


problemas 


Los problemas siguientes requieren el manejo de los datos de 
referencia listados a continuación: 

■ Apéndices A-C: propiedades de los líquidos, 

■ Apéndice D: viscosidad dinámica de fluidos. 

■ Apéndice F-J: dimensiones de tuberías y tubos. 

■ Apéndice K: factores de conversión. 

■ Apéndice L: propiedades de áreas. 

húmeros de Reynolds 

8,IE Una tubería de 4 pulg de diámetro conduce 0.20 pie 3 /s 
de glicerina (sg = 1.26) a 100 °F. ¿El flujo es laminar o 

turbulento? 

L- a lcule la velocidad mínima del flujo en pies/s^y m/s 
cuando circula agua a 160 °F en una tubería de 2 pu.g 
de diámetro y el flujo es turbulento. 

L deule el máximo Jlujo volumétrico de comhustóleo 
45 (, en la que el jlujo permanecerá como laminar en una 


tubería de 100 tnm de diámetro. Para el combustóleo uti¬ 
lice sg = 0.895 y viscosidad dinámica = 4.0 X 10~ 2 Pa-s. 

8.4E Calcule el número de Reynolds para la circulación de 
cada uno de los fluidos siguientes, en una tubería de 2 
pulg, cédula 40, si el flujo volumétrico es 0.25 pie 3 /s: 
(a) agua a 60 °F, (b) acetona a 77 °F. (c) aceite de ricino 
a 77 °F y (d) aceite SAE 10 a 210 °F (sg = 0.87). 

8.5M Determine el tamaño más pequeño de tubo de cobre que 
conducirá con flujo laminar 4 L/min de los fluidos si¬ 
guientes: (a) agua a 40 °C. (b) gasolina (sg = 0.68) a 
25 °C, (c) alcohol etílico (sg = 0.79) a 0°C y (d) com¬ 
bustóleo pesado a 25 °C. 

8 .6M En una instalación, debe transportarse aceite SAE 10 
(sg = 0.89) por una tubería de acero de 3 pulg, cédula 
40. a razón de 850 L/min. La operación eficiente de 
cierto proceso requiere que el número de Reynolds del 
flujo sea de uproxnnadamente 5 X 1 (JÓ. ¿ A qué tempe- 
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raima debe ealentar.se el aceite para que cumpla con 
lo anterior? 

8.7E En los datos del apéndice C observamos que el aceite 
hidráulico automotriz y el aceite de máquina herramienta 
medio tienen casi la misma viscosidad cinemática, a 
212 "F. Sin embargo, debido a su índice de viscosidad 
diferente, a 104 °F sus viscosidades son muy distintas. 
Calcule el número de Reynolds para el flujo en eada 
uno de ellos para cada temperatura, en una tubería de 
acere* de 5 pulg, cédula 80, a 10 pies/s. ¿Los flujos son 
laminares o turbulentos? 

8.8M Calcule el número de Reynolds para el flujo de 325 
L/mtn de agua a Ifí °C en una tubería de acero estándar 
de 2 pula, ‘ <»i espesor de pared de 0.065 pulg. ¿E! flujo 
es laminar o turbulento? 

8.9M Por una tubería de acero de l pulg, cédula 80, fluye 
benceno (sg = 0.86) a 60 °C, a razón de 25Umin. ¿El 
flujo es laminar o turbulento? 

8.10M En una lavadora de trastos fluye agua caliente a 80 °C 
a razón de ¡5.0 L/min, a través de un tubo de cobre de 
pulgada tipo K. ¿El flujo es laminar o turbulento? 

8.11E Un colector de agua es una tubería de hierro dúctil de 
18 pulg. Calcule el número de Reynolds si conduce 16.5 
pies 3 /s de agua a 50 °F. 

8.12E El cárter de un motor contiene aceite SAE 10 (sg = 0.88). 
El aceite se distribuye a otras partes del motor por medio 
de una bomba de aceite, a través de un tubo de acero de 
s de pulg, con espesor de pared de 0.032 pulg. Es obvio 
que la facilidad con que el aceite se bombea se ve afec¬ 
tada por su viscosidad. Calcule el número de Reynolds 
para el flujo de 0.40 gal/h del aceite a 40 °F. 

8.13E Repita el problema 8.12 para un aceite a 160 °F. 

8.14E ¿A qué flujo volumétrico aproximado se vuelve turbu¬ 
lento el alcohol propílico a 77 °F, si fluye por un tubo 
de cobre de 3 pulg tipo K. 

8.15M Por un tubo de acero de % pulg y espesor de pared de 
0.065 pulg, fluye aceite SAE 30 (sg = 0.89) a 45 L/min. Si 
el aceite está a 110 °C ¿el flujo es laminar o turbulento? 

8.16M Repita el problema 8.15 para el aceite con temperatura 
de 0 °C. 

8.17M Repita el problema 8.15 para un tubo de 2 pulg con 
espesor de pared de 0.065. 

8.18M Repita el problema 8.17, para el aceite con temperatura 
de 0 r C. 

8.19C El sistema de lubricación de una prensa troqueladora 
transporta 1.65 gal/min de un aceite lubricante ligero 
(consulte el apéndice C), a través de tubos de acero de 
V/í pulg, con espesor de pared de 0.049 pulg. Poco 
después de que la prensa arranca, la temperatura del 
aceite es de 104 °F. Calcule el número de Reynolds para 
el flujo del aceite. 

8.20C En el problema 8.19, después de que la prensa funcionó 
durante cierto tiempo, el aceite lubricante descrito se 
calienta a 212 "F. Calcule el número de Reynolds para el 
flujo de aceite a dicha temperatura. Estudie la posible di¬ 
ficultad de operación conforme el aceite se calienta. 


8.21E 


Un sistema está diseñado para transportar 5oq „. 
de etilenglicol a 77 °F con una velocidad máxi^" 1 
10.0 pies/s. Especifique la tubería de acero estánd-* ^ 
pequeña, cédula 40, que cumpla dicha condic'ióíTn ^ 
pués, calcule el número de Reynolds para el fl u - ^ 
la tubería seleccionada. •*° en 


8.22E 


8.23E 


Al rango de los números de Reynolds entre 2000 
se le denomina región crítica porque no es posible ^ 
decir si el flujo es laminar o turbulento. En este ra-^ 
debe evitarse la operación de sistemas de flujo. CaM° 
el rango de los flujos volumétricos en gal/min de 
a 60 °F. donde el flujo estaría en la región crítica, eif^ 
tubo de cobre de 3/4 de pulg tipo K. ™ Un 

La línea descrita en el problema 8.22 es para distribu' 
agua fría. En cierto punto del sistema el tubo del m ¡smo 
tamaño transporta agua a 180 °F. Calcule el rango de los 
flujos volumétricos donde el flujo estaría en la región 
crítica. 


8.24C En una lechería se informa que la leche a I00°F tiene 
una viscosidad cinemática de 1.30 centistokes. Calcu¬ 
le el número de Reynolds para un flujo de 45 gal/min 
que circula en un tubo de acero de 1± pulg con espesor 
de pared de 0.065 pulg. 

8.25C En una planta embotelladora de refrescos, el jarabe con¬ 
centrado que se emplea para fabricar la bebida tiene una 
viscosidad cinemática de 17.0 centistokes a 80 °F Calcu¬ 
le el número de Reynolds para un flujo de 215 L/min de 
jarabe que circula a través de un tubo de cobre de I pul® 
tipo K. 

8.26C Cierto combustible aeronáutico tiene una viscosidad ci¬ 
nemática de 1.20 centistokes. Si se lleva combustible al 
motor a razón de 200 L/min por un tubo de acero de 
1 pulg, con espesor de pared de 0.065 pulg, calcule el 
numero de Reynolds para el flujo. 

Perdidas de energía 

8.27M Por una tubería de acero de 1 pulg, cédula 80, fluye pe- 
ti óleo crudo 60 m hacia abajo en forma vertical, a una 
velocidad de 0.64 m/s. El petróleo tiene una gravedad 
específica de 0.86 y está a 0 °C. Calcule la diferencia de 
presión entre las partes superior e inferior de la tubería . 

8.28M A través de un tubo de cobre de 1 ¡2 pulg tipo K fluye 
agua a 75 °C a razón de 12,9 Umin . Calcule la dife¬ 
rencia de presión entre dos puntos separados 45 m, si el 
tubo está en posición horizontal . 

8.29E Por una tubería de acero de 4 pulg, cédula 40, fluye 
eombusíóleo a la tasa máxima para que el flujo sea la¬ 
minar. Si el liquido tiene una gravedad específica de 
0.895 y viscosidad dinámica de 8.3 X I0“ 4 lb-s/pies". 
calcule la pérdida de energía por cada 100 pies de tubo. 

8.30E Una tubería de acero de 3 pulg, cédula 40, tiene 5000 
pies de longitud y conduce un aceite lubricante entre 
dos puntos A y B, de modo que el número de Reynolds 
es 800. El punto B está 20 pies más arriba que el A. El 
aceite tiene una gravedad específica de 0.90 y viscosi¬ 
dad dinámica de 4 X 10 ** Ib-s/pies". Si la presión en A 
es de 50 psig, calcule la presión en B. 
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8.31 M Por una tubería de acero de I pu lg, cé d u la 80, circula 
benceno a 60 °C a razón de 20 Umin. El peso especifico 
del benceno es de 8.62 kN/nr\ Calcule la diferencia de 
presión entre dos puntos separados 100 m si la tubería 

se encuentra en posición horizontal . 

8.32M Como prueba para determinar la rugosidad de la pared 
de una instalación de tubería, se bombea agua a 10 °C 
a /ci..ón de 2 —5 Mmm. I^i tubería es de acero comercia! es¬ 
tándar de I 1 /; pulg con espesor de pared de 0.083 pulg. 


Las lecturas de dos medidores de presión a 30 m de dis¬ 
tancia uno de otro en un tramo horizontal de la tubería 
son de 1035 kPa y 669 kPa. Determine Ia rugosidad de 
la pared de la tubería. 

8.33E Desde un tanque de almacenamiento fluye agua a 80 °F 
a través de 550 pies de tubería de acero de 6 pulg, cédu¬ 
la 40, como se observa en la figura 8.10. Si se toma en 
cuenta la pérdida de energía debido a la fricción, calcule 
la altura h que se requiere sobre la entrada de la tubería 
con el fin de producir un flujo volumétrico de 2.50 pies 3 /s. 


FIGURA 8.10 Problema 8.33. 



8J4E Un colector de agua está hecho de tubo de concreto de 
18 pulg de alta presión. Calcule la caída de presión en 
una longitud de una milla debido a la fricción del tubo, 
si éste conduce 15 pies 3 /s de agua a 50 °F. 

8J5E La figura 8.11 muestra una parte de un sistema de protec¬ 
ción contra incendios donde una bomba impulsa agua a 
60 °F desde un depósito y la lleva al punto B a razón de 
1500 gal/min. 

a. Calcule la altura h que se requiere para el nivel del 
agua en el tanque, con el fin de mantener una presión 
de 5.0 psig en el punto A. 


b. Si suponemos que la presión en A es de 5.0 psig, 
calcule la potencia que transmite la bomba al agua 
con objeto de conservar una presión de 85 psig en el 
punto B. Incluya la pérdida de energía debido a la 
fricción, pero ignore las demás. 

8.36E Una bomba sumergible de pozo profundo mueve 745 
gal/h de agua a 60 °F, a través de una tubería de acero de 
1 pulg. cédula 40, cuando opera en el sistema de la fi¬ 
gura 8.12. Si la longitud total de la tubería es de 140 pies, 
calcule la potencia que la bomba trasmite al agua. 


FIGURA 8.11 Problema 8.35. 


B 



acero de 45 pies de largo, diámetro de 10 pulg, cédula 40 






250 


Capítulo 8 


Número de Reynolds, flujo laminar, flujo turbulento y pérdidas de en 

energía 



8.38M 


8.37E En una granja se transporta agua a 60 °F, desde un ta 

de almacenamiento presurizado hasta un bebedero^ 1 * 
animales, por medio de una tubería de 300 pies de I Paia 
tud, de 1 1/2 pulg, cédula 40, como se ilustra en la fi^ 
8.13. Calcule la presión de aire que se requiere 
el agua del tanque con el fin de producir un fF ^ 
75 gal/min. ' "‘‘ u J»de 

La figura 8.14 muestra un sistema de distribución def er 
tilizante líquido de pasto. Para operar con eficacia / 
boquilla en el extremo de la manguera requiere 140 kp 
de presión. La manguera es de plástico liso y tiene un di¿ 
metro interior de 25 mm. La solución del fertilizante ti ene 
una gravedad específica de 1. JO y viscosidad dinámi- 
ca de 2.0 X 10~ J Pa-s. Si la longitud de la manguera es 
de 85 m, determine (a) la potencia que trasmite la bom¬ 
ba a la solución y(b)la presión en la salida de la bomba 
Ignore la pérdida de energía en el lado de toma de ¡ a 
bomba. El flujo volumétrico es de 95 Umin. 

Un ducto que transporta petróleo crudo (sg = 0.93) a 
1200 Umin está hecho de tubería de acero de 6 pulg 
cédula 80 . Jms estaciones de bombeo están espaciadas 
a 3.2 km. Si el petróleo está a ¡0 °C, calcule (a) la caída 
de presión entre las estaciones y (b) la potencia que se 
requiere para mantener la misma presión en la entrada 
de cada bomba. 

Para el oleoducto que se describe en el problema 8.39, 
considere que el aceite se va a calentar a 100 °C con el 
fin de disminuir su viscosidad. 
a. ¿ Como afecta lo anterior al requerimiento de poten¬ 
cia de la bomba? 


8.39M 


8.40M 


FIGURA 8.13 Problema 8.37. 


b. ¿A qué distancia podrían separarse las bombas con la 
misma caída de presión que la del problema S. 13? 
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8.41 M Desde el depósito de la figura 8.15 y por el tubo que 
se aprecia , fluye agua a 10 °C, a razón de 900 L/min . 
Calcide la presión en el punto B; tome en cuenta la 
pérdida de energía debido a la fricción , pero ignore 
las detnás. 

8.42E Para el sistema de la figura 8.16, calcule la potencia que 
la bomba trasmite al agua si mueve 50 gal/min de agua 


a 60 °F hacia el tanque. El aire en el tanque se encuen¬ 
tra a 40 psig. Considere la pérdida por fricción en la 
tubería de descarga de 225 pies de largo e ignore las 
demás. Después, rediseñe el sistema con el empleo de 
un tamaño de tubería más grande, con el fin de reducir 
la pérdida de energía y reducir la potencia que se requiere 
a no más de 5,0 hp. 


FIGURA 8,16 Problema 8,42, 
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8.43E Se transporta combustóleo (sg = 0.94) a una 

razón de 60 gal/min, a través de una tubería rfo ... er!l-a 
11/2 pulg. cédula 40. Calcule la diferencia de7^6° de 
tre dos puntos separados por 40.0 pies, si la tuberí- 0611 
en posición horizontal y el combustóleo está a 85^ ^ 
8.44E La figura 8.17 muestra un sistema que se usa .. . 
agua contaminada al aire, con el fin de increment- 
contenido de oxígeno de aquélla y hacer que los*^ ^ 
ventes volátiles que contiene se evaporen. La presión 01 
el punto B, justo afuera de la boquilla, debe ser de 2sü 
psig para que ésta tenga un rendimiento apropiado. La ° 
sión en el punto A (entrada de la bomba) es de -vT 
psig. El flujo volumétrico es de 0.50 pie 3 / s . La v-' J 
cosidad dinámica del fluido es de 4.0 X 10~ 5 


lb-s/p¡es : 

La gravedad específica del fluido es de 1.026. Calcul 
la potencia que la bomba trasmite al fluido; tome en 
cuenta la pérdida de energía en la línea de descarga 

8.45E En un sistema de procesamiento químico el flujo de g|¡. 
cerina a 60 °F (sg = 1.24) por un tubo de cobre debe 
permanecer en régimen laminar, con un número de 
Reynolds aproximadamente igual a 300, sin excederlo 
Especifique el tubo estándar de cobre más pequeño que 
transportaría un flujo volumétrico de 0.90 pie 3 /s. Des¬ 
pués, para un flujo de 0.90 pie 3 /s en el tubo que haya 
especificado, calcule la caída de presión entre dos pun¬ 
tos separados por 55.0 pies, si el tubo se encuentra en 
posición horizontal. 


8.46E Se bombea agua a 60 °F desde una corriente hacia un 
almacenamiento cuya superficie está a 210 pies por 
arriba de la bomba. (Consulte la figura 8.18.) La tubería 
que va de la bomba al almacenamiento mide 2500 pies 
de largo, es de acero de 8 pulg, cédula 40. Si se bombean 
4.00 pies 3 /s, calcule la presión en la salida de la bomba. 
Considere la pérdida por fricción en la línea de descar¬ 
ga e ignore las demás. 



MGURA 8.18 Problemas 8.46 y 8.47, 
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g 47 E Si la presión en la entrada de la bomba descrita en el pro¬ 
blema 8.46 es -2.36 psig, calcule la potencia que la 
bomba trasmite al agua. 

g.48K A lo largo de 3200 pies de una tubería de acero estándar 
de 10 pulg, cédula 40, fluye gasolina a 50 °F del punto A 
al B a razón de 4.25 pies /s. El punto B se encuentra a 
85 pies por arriba del punto A y la presión en B debe ser 
de 40.0 psig. Calcule la presión que se requiere en A. 
Considere la pérdida por fricción en la tubería. 

8.49E En la figura 8.19 se ilustra una bomba que recircula 300 
gal/min de aceite lubricante pesado para máquinas he¬ 
rramientas, a 104 °F, con objeto de probar la estabilidad 
del aceite. La longitud total de la tubería de 4 pulg es de 
25.0 pies, y la de la tubería de 3 pulg es de 75.0 pies. 
Calcule la potencia que la bomba trasmite al aceite. 


8.50E En un tubo de cobre de Va pulg. tipo K, fluye acei¬ 
te de linaza a 25 °C y 3.65 m/s. Calcule la diferencia 
de presión entre dos puntos del tubo, separados por 
17.5 m, si el primer punto está a 1.88 m por arriba del 
segundo. 

8.51M Por un tubo de cobre recto (3 pulg, tipo K) fluye gli- 
cerina a 25 °C, a una tasa de 180 L/min. Calcule la 
diferencia de presión entre dos puntos separados por 
25.8 rn, si el primer punto está a 0.68 m por debajo 
del segundo. 

Nota: Para calcular el factor de fricción en los problemas 8.52 a 

8.62, utilice las ecuaciones de la sección 8 . 8 . 

8.52M En un tubo de cobre, tipo K de 1 ¡2 pulg, fluye agua a 
75 °C, a una tasa de 12.9 L/min. 


FIGURA 8.19 Problema 8.49. 



8.53M En una tubería de acero, cédula 80, de 1 pulg, fluye ben¬ 
ceno (sg = 0.88) a 60 °C, a razón de 20 L/min. 

8*54e A través de un tubo de hierro dúctil de 6 pulg. recubier¬ 
to, fluye agua a 80 °F a razón de 2.50 pies 3 /s 

8.55E En un tubo de concreto con diámetro interior de 18.0 pulg, 
circulan 15.0 pies 3 /s de agua a 50 °F. 

8.56E En una tubería de acero de 10 pulg, cédula 40, fluyen 
1500 gal/min de agua a 60 °F. 

8.57YI Un líquido fertilizante (sg = 1.10) con viscosidad dina¬ 
mita de 2.0 X 10 3 Pees, circula a razón de 95 L/min 
por una manguera de plástico liso de 25 mm de diá¬ 
metro. 

8-58V1 En una tubería de acero de 6 pulg, cédula 80, fluye pe¬ 
tróleo crudo (sg = 0.93) a 100 °C a una tasa de 1200 
l/min. 

•59M Agua a 65 C, fluye en una tubería de acero de Jt/2 pulg, 
cédula 40, con una velocidad de 10 m/s. 


8.60M En un tubo de cobre de 3 pulg. tipo K, fluye alcohol 
propílico a 25 °C, a razón de 0.026 m s /s. 

8.61E En un tubo de concreto de 12 pulg de diámetro fluyen 
3.0 pies 3 /s de agua a 70 °F. 

8.62E En una tubería de acero de 6 pulg. cédula 40. fluye com- 
bustóleo pesado a 77 °F y 12 pies/s. 

Pérdida de energía por medio de la fórmula 
de Hazen-YVilliams 

A menos que se diga otra cosa, utilice los valores de diseño para el 
coeficiente C h de la tabla 8.2. Emplee cualquiera de las distintas for¬ 
mas de la fórmula o el nomograma de la figura 8.9, según se pida. 
8.63E Fluyen 1.50 pies 3 /s de agua a través de 550 pies de una 
tubería de hierro dúctil recubierto de cemento de 6 pulg. 
Calcule la pérdida de energía. 

8.64M Calcule la pérdida de energía conforme pasa agua a 
lo largo de 45 m de un tubo de cobre de 4 pulg. tipo K, 
a razón de 1000 L/min. 
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8.65E Un colector de agua de 18 pulg de diámetro está hecho 
de tubo de concreto de alta presión. Calcule la pérdida de 
energía a lo largo de 1 m, si conduce 7.50 pies 1 2 3 /s de agua. 

8 .66E Un sistema de protección contra incendios incluye 1500 
pies de tubería de acero de 10 pulg, cédula 40. Calcule 
la pérdida de energía en el tubo cuando conduce 1500 
gal/min de agua. 

8.67M En un tubo de cobre de 4 pulg tipo K fluyen 900 Umin de 
agua a lo largo de 80 m. Calcule la pérdida de energía. 

8 .68E Determine la pérdida de energía de 0.20 pie 3 * /s de agua 
que fluye en una longitud de 80 pies a través de una 
tubería de acero de 2 </2 pulg, cédula 40. 

8.69E Se desea transportar 2.0 pies 3 /s de agua en una longitud 
de 2500 pies a través de una tubería de 8 pulg. Calcule 
la pérdida de carga tanto para una tubería de acero cédula 


40 como para un tubo de hierro dúctil recub' 
cemento aplicado en forma centrífuga. n ° 

8.70E Especifique un tamaño apropiado de tubería de 

nuevo y limpio, cédula 40, capaz de conduc'^ 0 
gal/min de agua en una longitud de 1200 pie<¡ ^ ^ 
más de 10 pies de pérdida de carga. Para la tuberías ^ 
cionada, calcule la pérdida de carga real esperada ^ 

8.71 E Para la tubería seleccionada en el problema 8 70 

tre la pérdida de carga con el empleo del valor (fe 6 " 
seño de C h en lugar del que corresponde a una tu^' 
nueva y limpia. na 


8.72E Compare la pérdida de carga que resultaría del f] U j 0( j 
100 gal/min de agua que recorriera 1000 pies de tuberf! 
de acero nueva y limpia, cédula 40, para tamaños efe] 
y 3 pulgadas. 


TAREA DE PROGRAMACIÓN DE COMPUTADORAS 


1. Diseñe un programa que calcule el factor de fricción para el 
flujo de cualquier fluido a través de tuberías y tubos, por me¬ 
dio de las ecuaciones (8-5) y (8-7). El programa debe calcu¬ 
lar el número de Reynolds y la rugosidad relativa. Después, 
debe tomar decisiones según lo siguiente:: 

a. Si Nr < 2000, emplee / = 64 /Nr [ecuación (8-5)]. 

b. Si 2000 < Nr < 4000, el flujo está en el rango crítico y 
no es posible calcular un valor confiable de /. Muestre un 
mensaje para el usuario del programa. 

c. Si N r > 4000, el flujo es turbulento. Emplee la ecuación 
(8-7) para calcular/. 

d. Imprima N R , D/e y /. 

2. Incorpore el programa 1 en otro mejorado para calcular la 

caída de presión para el flujo de cualquier fluido a través de 

una tubería de cualquier tamaño. Los dos puntos de interés 

pueden tener cualquier separación, y un extremo puede estar 

a cualquier elevación respecto del otro. El programa debe es¬ 


tar configurado para efectuar análisis como los solicitados en 
los problemas 8.27, 8.28 y 8.31. El programa también debe 
determinar la pérdida de energía sólo con objeto de resolver 
problemas como el 8.29. 

3. Diseñe un programa para resolver la fórmula de Hazen-Wi- 
lliams en cualquiera de las formas presentadas en la tabla 8.4. 
Permita que el operador del programa especifique el sistema 
de unidades por utilizar, los valores conocidos y los valores 
por conocer. 

4. Diseñe una hoja de cálculo para resolver la fórmula deHazen- 
Wilhams en cualquiera de las formas presentadas en la tabla 
8.4. Partes distintas de la hoja calcularán cantidades diferen¬ 
tes: velocidad, pérdida de carga o diámetro de la tubería. 
Aporte soluciones en unidades del SI y en el sistema tradi¬ 
cional de Estados Unidos. 




9 Perfiles de velocidad para 
secciones circulares y flujo 
en secciones no circulares 


Panorama 


Mapa de aprendizaje 

■ Veremos dos temas nuevos 
que tienen como base lo visto 
en los capítulos 6 a 8. 

B Cuando los fluidos se mueven 
en una tubería o en cualquier 
otra forma de conducto, la 
velocidad no es uniforme en 
los puntos de la sección 
transversal. 


■ Estudiaremos la naturaleza del 
perfil de velocidad y la manera 
de predecir ésta en cualquier 
punto, tanto para el flujo 
laminar como para el flujo 
turbulento. 

■ También aprenderemos cómo 
analizar el flujo en secciones 
transversales llenas y que no 
son circulares, y cómo calcular 
la velocidad, el número de 
Reynolds y la pérdida de 
energía debido a la fricción. 


En este capítulo aprenderá a determinar el perfil de velo¬ 
cidad para un fluido que circula en una tubería, en un tubo 
o en una manguera. También aprenderá a estudiar el flujo 
en secciones no circulares, para determinar la velocidad 
promedio, el número de Reynolds y la pérdida de energía 
debido a la fricción. 


Conceptos introductorios 

En este capítulo demostraremos que la velocidad del flujo en una tubería circular varía de un 
punto a otro de la sección transversal. La velocidad junto a la pared del tubo en realidad es 
igual a cero, ya que el fluido está en contacto con la tubería estacionaria. Conforme se aleja 
de la pared, la velocidad se incrementa y alcanza un máximo en la línea central de la tubería. 

¿Por qué alguien querría saber la forma en que la velocidad varía? Una razón impor¬ 
tante es el estudio de la transferencia de calor. Por ejemplo, cuando en su hogar fluye agua 
caliente a lo largo de un tubo de cobre el calor se transfiere del agua a la pared del tubo y 
de ahí al aire circundante. La cantidad de calor que se transfiere depende de la velocidad del 
agua en la capa delgada más cercana a la pared, a la cual se le conoce como capa límite. 

Otro ejemplo involucra la medición del flujo volumétrico en un conducto. Algunos 
artefactos de medición que estudiaremos en el capítulo 15, en realidad detectan la velocidad 
local en un punto pequeño dentro del fluido. Para utilizar dichos equipos con objeto de deter¬ 
minar el flujo volumétrico a partir de Q = Av, se necesita la velocidad promedio, no la velo¬ 
cidad local. Usted aprenderá que se debe atravesar el diámetro del conducto para realizar varias 
mediciones de la velocidad en ubicaciones específicas, para después calcular el promedio. 

Asimismo, hay que recordar que en capítulos anteriores estudiamos el movimiento de 
fluidos en secciones transversales circulares como tuberías, tubos o mangueras. Pero existen 
muchas situaciones prácticas de flujo donde la sección transversal no es circular. Un ejemplo 
es el intercambiador de calor de coraza y tubo, presentado en la figura 9.1, donde el agua 
caliente que proviene de un proceso industrial fluye por el tubo interior hacia el lado derecho. 
El análisis de este flujo se lleva a cabo con el empleo de los principios de los capítulos 6 a 8. 
Pero considere el espacio entre el tubo interior y la coraza exterior cuadrada, donde hay agua 
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Flujo que entra a la coraza 


Flujo en la coraza 



Fluido que sale de la coraza 
FIGURA 9.1 Intercambiador de calor de coraza y tubo. 


Tubo de cobre de 
^ pulg, tipo K 


Se cción transver sal 


fría que fluye hacia la izquierda, tomando calor de la pared caliente del tubo interior. En 
la figura, el área de flujo del agua fría está sombreada con gris más oscuro. Muchos de los 
cálculos en los capítulos precedentes dependían del diámetro interior D de una tubería. En 
este capítulo aprenderá que es posible caracterizar el tamaño de una sección transversal no 
circular por medio del cálculo del radio hidráulico. 

¿Podría pensar en cualesquiera otras situaciones en que el fluido se mueva por seccio¬ 
nes que no sean circulares? 


9.2 

OBJETIVOS 


Al terminar este capítulo podrá: 

1. Describir el perfil de velocidad para el flujo laminar y el flujo turbulento en tuberías, 
tubos o mangueras. 

2. Describir la capa límite laminar según ocurre en el flujo turbulento. 

3. Calcular la velocidad local de flujo en cualquier posición radial dada en una sección 
transversal circular. 

4. Calcular la velocidad promedio de flujo en secciones transversales no circulares. 

5. Obtener el número de Reynolds para el flujo en secciones transversales no circulares 
por medio del radio hidráulico , para caracterizar el tamaño de la sección transversal. 

6. Hallar la pérdida de energía para el flujo de un fluido en una sección transversal no 
circular con el análisis de formas especiales en cuanto a rugosidad relativa y h 
ecuación de Darcy. 


y.3 La magnitud de la velocidad local del flujo es muy desigual en zonas diferentes de la 
PERFILES DE sección transversal de un ducto circular, tubo o manguera. En la figura 9.2 se ilustra 

VELOCIDAD la forma general de los perfiles de velocidad para el flujo laminar y el turbulento. En el 

capítulo 2 observamos que la velocidad de un fluido en contacto con una frontera solí 
da estacionaria es igual a cero. Esto corresponde a la pared interior de cualquier con 
ducto. A partir de ahí la velocidad se incrementa en puntos hacia fuera de la pared.} 
alcanza un máximo en la línea central del conducto circular. 

En la figura 8.1 se mostró que el flujo laminar puede verse como una serie de ca 
pas concéntricas del fluido que se deslizan una junto a otra. Este flujo suave da eoin 1 
resultado una forma parabólica para el perfil de velocidad. 

Por el contrario, se mostró al flujo turbulento como caótico, con cantidades sip 
nificativas de partículas del fluido que se entremezclan, con la consecuente transtere 1 
cia de cantidad de movimiento entre ellas. El resultado es una velocidad más cercad 
la uniforme a través de gran parte de la sección transversal. Aún más, la velocidad en ^ 
pared de la tubería es igual a cero. La velocidad local se incrementa con rapidez en m 
distancia cona a partir de la pared. 








piClIRA 9.2 Perfiles de velocidad 
para el flujo en tuberías. 


9.4 

PERFIL DE VELOCIDAD 
PARA EL FLUJO 
LAMINAR 


□ PROBLEMA MODELO 9.1 


Solución 


9 -4 Perfil de velocidad para el flujo laminar 
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Debido a la regularidad del perfil de velocidad en el flujo laminar, es posible definir una 
ecuación para la velocidad local en cualquier punto dentro de la trayectoria del flujo. Si 
se denota con U a la velocidad local en un radio r, el radio máximo con r a y la veloci¬ 
dad promedio con v, entonces 


U=2v[l- (r/r 0 ) 2 ] 


(9-1) 


En el problema modelo 8.1 encontramos que el número de Reynolds es 708 cuando fluye gli- 
cerina a 25 °C, con velocidad de flujo promedio de 3.6 m/s, por una tubería de 150 mm de 
diámetro interior. Con eso, el flujo es laminar. Calcule puntos en el perfil de velocidad des¬ 
de la pared de la tubería hasta la línea central de ésta, con incrementos de 15 mm. Grafique 
los datos para la velocidad local U versus el radio /\ También muestre en la gráfica la velo¬ 
cidad promedio. 

Utilizamos la ecuación (9-1) para calcular U. En primer lugar calculamos el radio máximo r () . 

r Q = D ¡2 = 150/2 = 75 mm 

Con la ecuación (9-1), en r = 75 mm = r 0 en la pared de la tubería, r/r 0 — I y U = 0. 
Este resultado es consistente con ia observación de que la velocidad de un fluido en una 
frontera sólida es igual a la velocidad de dicha frontera. 

En r — 60 mm, 

U = 2(3.6 ms)[l - (60/75)“] = 2.59 m.s 
Con una técnica similar, calculamos los valores siguientes: 


r (mm) 

r/r () 

V (m/s) 


75 

1.0 

0 

(en ia pared de ia tubería) 

60 

0.8 

2.59 


45 

0.6 

4.61 


30 

0.4 

6.05 


15 

0,2 

6.91 


0 

0.0 

7.20 

(en mitad de la tubería) 


Observe que la velocidad local a la mitad de la tubería es 2.0 veces la velocidad promedio. 
La figura 9.3 ilustra la gráfica de U versus r. 
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FIGURA 9.3 Resultados de los 
problemas modelo 9.1 y 9.2. Perfil 
de velocidad para el flujo laminar. 


Velocidad promedio = 3.60 m/s 



Perfil de velocidad 


□ PROBLEMA MODELO 9.2 

Solución 


Calcule el radio donde la velocidad local U sería igual a la velocidad promedio i para un 
flujo laminar. 

En la ecuación (9-1), para la condición en que U = o, primero dividimos entre U para obtener 

1 = 2[1 - (r/r 0 ) 2 } 


Ahora, al despejar r, queda 


r - V0.5 r 0 — 0.707r o 


it-2i 


Para los datos del problema modelo 9.1, la velocidad local es igual a la velocidad promedio 
de 3.6 m/s en 


r = 0.707(75 mm) = 53.0 mm 


9.5 

PERFIL DE VELOCIDAD 
PARA EL FLUJO 
TURBULENTO 


El perfil de velocidad para el flujo turbulento es muy diferente de la distribución 
parabólica del flujo laminar. Como se aprecia en la figura 9.4, la velocidad del fluido 
cerca de la pared del tubo cambia con rapidez desde cero en la pared a una distribu¬ 
ción de velocidad casi uniforme en toda la sección transversal. La forma real del perfil 
de velocidad varía con el factor de fricción /, el que a su vez varía con el número de 
Reynolds y la rugosidad relativa de la tubería. La ecuación que gobierna el fenómeno 
(consulte la referencia número 1) es 

U=v[ 1 + 1.43Y7 + 2.15V7log )0 (l - r/r 0 )] ^ 

Una forma alternativa de esta ecuación se desarrolla con la definición de la distancia u 
partir de la pared del tubo como v = r () - r. Entonces, el argumento del término log 3 
rítmico se convierte en 



Con lo que la ecuación (9-3a) es ahora 

U = v\l + 1.43V7 + 2.15V/ log l0 (vAc>)J 
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FIGURA 9.4 Forma general del 
perfil de velocidad para el flujo 

turbulento. 


i 




pronri 


¿22 ’ZZZ ¿z z//////////////// / /////////////////// 
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V 


% 


ü 


máx 


Perfil de velocidad 


¿ZZ ///////////////Zy//\//////////y//y// / // / /// / /////^ 77777777. 


Al evaluar las ecuaciones (9.3a) o (9-3b) hay que recordar que el logaritmo de cero no 
está definido. Es posible que r tienda a r 0 , pero no que sea igual. En forma similar, y 
sólo puede tender a cero. 

La velocidad máxima ocurre en el centro de la tubería (r = 0 o y = r„), y su va¬ 
lor se calcula a partir de 

Umax = ^(1 L43\^) (9—4) 

En la figura 9.5 se comparan los perfiles de velocidad para el flujo laminar y el 
turbulento para varios números de Reynolds. 


FIGURA 9.5 Perfiles de velocidad 
en los flujos laminar y turbulento en 
una tubería lisa. (Fuente: Miller, 

R. W. 1983. Flow Measurement 
Engineering Handbook. Nueva York: 
McGraw-Hill.) 


t 


y = 0.216 /q 


4 


r o 


V = 0.293 r Q 

“T 


(Flujo turbulento) 



Pared del tubo 


~ 3 000 000 


A^ = 4000 
#£<2000 


Laminar 

Pared del tubo 
(Flujo laminar) 
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□ PROBLEMA MODELO 9.3 


Para los datos del problema modelo 8.8, calcule la velocidad máxima esperada del 
obtenga varios puntos del perfil de velocidad. Grafique la velocidad versus la distancias 
lir de la pared de la tubería. 


flujo y 
par- 


Soíución Del problema modelo 8.8 extraemos los datos siguientes: 

D = 50 mm = diámetro interior de la tubería 
/: = 0.932 m/s = velocidad promedio 
f = 0.018 = factor de fricción 
Nk = 9.54 X 10 4 (turbulento) 

Ahora, de la ecuación (9-4), vemos que la velocidad máxima del flujo es 
í/ntíx = 15(1 + 1.43 v/) = (0.932m.s)(l + I.43VOOT8) 

U mÁX = 1.111 m/s en el centro de la tubería 

La ecuación (9-3) se utiliza para determinar los puntos sobre el perfil de la velocidad 
Se sabe que la velocidad es iguai a cero en ia pared de ia tubería (y = 0). Asimismo, la tasa de 
cambio de la velocidad con la posición es mayor cerca de la pared que cerca del centro 
de la tubería. Por tanto, emplearemos un incremento de 0.5 mm desde y = 0.5 a v = 2 5 
mm. Después, utilizaremos incrementos de 2.5 mm hasta y = 10 mm. Por último, obten- 
dremos definición suficiente del perfil cerca del centro del tubo con incrementos de 5.0 mm 
En y = 1.0 mm y r 0 = 25 mm. 


u = f[l + 1.43 v7 + 2.15v7log 10 (j/r o )] 

U = (0.932 m. s)[l + 1.43VOOl8 + 2.15V^0l8 log 10 (l/25)] 
U = 0.735 m/s 


Con ecuaciones similares, calculamos los valores siguientes: 


y (mm) 

ytr„ 

U (m/s) 


0.5 

0.02 

0.654 


1.0 

0.04 

0.735 


1.5 

0.06 

0.782 


2.0 

0.08 

0.816 


2.5 

0.10 

0.842 


5.0 

0.20 

0.923 


7.5 

0.30 

0.970 


10.0 

0.40 

1.004 


15.0 

0.60 

1.051 


20.0 

0.80 

1.085 


25.0 

1.00 

1.111 

(t/máx en el centro de la tubería) 


La figura 9.6 es la gráfica de y versus la velocidad en la forma habitual en que se pr¿* 
senta el perfil de velocidad. Como la gráfica es simétrica, sólo se presenta la mitad del pert 1 ^ 

■ 


9.6 

FU JO h\ SI ( í JOMAS 
NO CIRCULARIAS 


hn esta sección mostramos cómo varían los cálculos del movimiento de fluidos ^ 
secciones que no son circulares, respecto de los desarrollados en los capítulos 6 a ^ 
Estudiamos la velocidad promedio, el radio hidráulico como el tamaño caractenstiy 
de la sección, el numero de Reynolds v la pérdida de energía debido a la fricción- 
das las secciones consideradas aquí se encuentran llenas de líquido. En el capítulo 
estudiaremos las secciones no circulares para el flujo en canales abiertos o las que t’ 
tan llenas en forma parcial. 
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0.932 m/s ^pronn 

FIGURA 9.6 Perfil de velocidad para el flujo turbulento del problema mooeio y.j. 


9 61 La definición de flujo volumétrico y la ecuación de continuidad que empleamos en el 
Velocidad promedio capítulo 6 son aplicables tanto a las secciones no circulares como a las tubenas. tubos 

y mangueras: 

Q = Av 
v = Q/A 


A\v i — Aio- 


Debe tenerse cuidado al calcular el área neta de la sección transversal para el flujo a 
partir de la geometría específica de la sección no circular. 


„„„„ o o a i , finura 9 7 muestra un intercamblador de calor empleado para transferirlo desde el fluido 

PROBLEMA MODELO 9.4 U ^ hac¡> aque| que está en el «pació entte el exterior del tubo y el ,menor 

de la corara cuadrada que rodea al tubo. Con frecuencia, un dispositivo de ese tipo recibe el 
Tombre de imercambiador de color de coraza y robo. Calcule el flujo volumetnco en gal/nun 
que produciría una velocidad de 8.0 pies/s. tanto dentro del tubo como en la coraza. 

Solución Empleamos la fórmula para .1 flujo volumétrico Q - At. para cada una de las partes. 

(a) Dentro del tubo de cobre de $ pulg. tipo K, en el apéndice H, se lee lo siguiente. 

OD = 0.625 pulg 
¡D = 0.527 pulg 
Espesor de pared = 0.049 pulg 

4. = 1.515 X 10“ 3 pies 2 
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Mujo en la coraza 



Flujo que entra a la coraza 


Flujo en el tubo 


Fluido que sale de la coraza 
FIGURA 9.7 Intercambiador de calor de coraza y tubo. 


Tubo de cobre de 
x pulg, tipo K 


\ 


fmmmjÉiwmgm 





< - s - 


Se cción transver sa! 


Entonces, el flujo volumétrico dentro del tubo es 

Q, = A,v = (1.515 X 10~ 3 pies 2 )(8.0 pies/s) = 0.01212 pie 3 /s 
Al convertir a gal/min, obtenemos 


449 gal/min 

Qt = 0.01212 pie 3 /s-= 5.44 gal/min 

1.0 pie 3 /s 

(b) En la coraza: el área neta del flujo es la diferencia entre el área dentro de la coraza cua¬ 
drada y el exterior del tubo. Así, 


A s = S 2 - ttOD 2 /A 

A s = (0.80 pulg) 2 - 17(0.625 pulg) 2 /4 = 0.3332 pulg 2 
Al convertir a pies 2 queda 


~ 1.0 pie 2 

A¡ = 0.3332 pulg 2 - - = 2.314 X 10 3 pies - 

144 pulg 2 F 

Entonces, el flujo volumétrico que se requiere es 

Q s = A s v = (2.314 X 10 -3 pies 2 )(8.0 pies/s) = 0.01851 pie 3 /s 

_ , 449 gal/min 

Q s - 0.01851 pie 3 /s --- 8.31 gal/min 

1.0 pie 3 /s 

La relación del flujo en la coraza al flujo en el tubo es 


Razón = QjQ t = 8.31/5.44 = 1.53 


I 


9 . 6.2 

Radío hidráulico para 
secciones transversales 
no circulares 


En la figura 9.8 observamos secciones transversales aue no son circulares, cerradas-4 
aparecen en forma común. Podrían representar (a) un intercambiador de calor de coj 

za y tubo, (b) y ( c ) duelos para distribución de aire y (d) trayectoria del flujo dentro 
una máquina. 
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FIGURA 9.8 Ejemplos de 
secciones transversales cerradas 
que no son circulares. 



PM = 7t(D + d) 


(a) (b) 



5 

v 




< - B - 


T 

H 

i 


A = BH 



i 

1 

t 

O 

d S 


+ 

| 

T 


-<-5-*> 

A= S 2 - Kd 2 l4 


PM = 2 B + 2 H 


PM = 45 + Kd 


(c) 


(d) 


A la dimensión característica de las secciones transversales no circulares se le de¬ 
nomina radio hidráulico, R, y se define como la razón del área neta de la sección trans¬ 
versal de una corriente de flujo al perímetro mojado de la sección. Es decir, 

_► A Área _ 

radio hidráulico * “ m ~ Perímetro mojado 


La unidad de R es el metro, en el SI. En el sistema tradicional de Estados Unidos, R se 
expresa en pies. 

En el cálculo del radio hidráulico, el área neta de la sección transversal debe ser 
evidente a partir de la geometría de la sección. 

Al perímetro mojado se le define como la suma de la longitud de las fronteras 
de la sección que están en contacto con (es decir, mojadas por) el fluido. 


En la figura 9.8 presentamos expresiones para el área A y el perímetro mojado PM 
de las secciones ilustradas. En cada caso, el fluido fluye en la parte sombreada de la 
sección. Junto a las fronteras que constituyen el perímetro mojado se aprecia una lí¬ 
nea punteada. 


^ PROBLEMA MODELO 9.5 


Determine el radio hidráulico de la sección que se ilustra en la figura 9.9. si la dimensión in¬ 
terior de cada lado del cuadrado es de 250 mm y el diámetro exterior del tubo es de 150 mm. 


Solución El área neta de flujo es la diferencia entre el área del cuadrado y el área del círculo: 

A = S 2 - ird 2 /4 = (250) 2 - tt( 150) 2 /4 = 44829mm 2 
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FIGURA 9.9 Sección transversal 
para el duelo de los problemas 
modelo 9.5 a 9.7. 



El perímetro mojado es la suma de los cuatro lados del cuadrado y la circunferencia del 
círculo: 


PM = 45 + TTd = 4(250) + tt( 150) = 1471 mm 
Entonces, el radio hidráulico R es 



44 829 mm 2 

. ._.-= 30.5 mm = 0.0305 m 

1471 mm 


9 . 6.3 

Número de Reynolds para 
secciones transversales 
cerradas no circulares 


Cuando el fluido llena por completo el área disponible de la sección transversal y está 
sujeto a presión, su velocidad promedio se determina por medio del flujo volumétrico 
y el área neta de flujo en la ecuación que ya le es familiar, 

» = Q/A 

Observe que el área es la misma que la que se usa para calcular el radio hidráulico. 
r ^ número de Reynolds para el flujo en secciones no circulares se calcula en una 
íorma muy similar que la que se emplea para tuberías y tubos. El único cambio en la 

ecuación (8-1) es la sustitución del diámetro D por 4 R, cuatro veces el radio hidráulico. 
El resultado es 


O 


NÚMERO DE REYNOLDS 
—SECCIONES NO CIRCULARES 


Nr 


= vm) P = o(4/?) (MI 

1 V 

CMducttciÍula? SUS,ÍtUCÍ6 " M demUCS ' ra C °" el cá “° " radi0 Wdniulico * - 


R = 


_ ttD 2 /4 


PM 


7 tD 


D 

4 


entonces. 


D = 4R 
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do el uso de 4R cornofa crn^ ° el tubo circu lar. Así, por analogía, resulta apropia- 

lares. Este enfoque dará ' f nS '° n cara cterística para secciones transversales no circu- 

nna .11 ? que dara reSUltados cables en tanto que la sección transversa, tenca 

contexto la relaciü "° ^ dÍferente del de la sección transversa, circular. En eíe 

Jto^ Dará una CS la rdaCÍÓn del ancho de la **ción a su altura. Por 

iTeleZo tLnenT: * aSpeCto es de ^ E " * a ^- a 9.8 todos 

J píos tienen relaciones de aspecto razonables. 

cuvo anehü j r pl ° ^ f0, ™ a qUe tie " e re ' aCió " de “!**“> inaceptable e S un rectángulo 

el radio KWráur m “, CUa ' r ° ^ altUnl IConsul,e la referencia 2 » Para fon»*. 
Al»!, h ' d llC ° “f” a P rox ' ma damenle la mitad de altura. (Consulte la referencia 3.) 

g < s ornas anulares, parecidas a la presentada en la figura 9.8<a), tendrían relacio- 
_ . e aspecto elevadas si el espacio entre los dos tubos fuera pequeño. Sin embareo. 
7 uls P° nemos de datos generales para lo que constituiría un espacio pequeño o p¡ra 
-eterminar el radio hidráulico. Se recomienda probar el rendimiento para secciones 
como esa. 


□ PROBLEMA MODELO 9.6 Calcule el número de Reynolds para el flujo de etilen glicol a 25 °C a través de la sección 

de la figura 9.8(d). El flujo volumétrico es de 0.16 m 3 /s. Utilice las dimensiones dadas en el 
problema modelo 9.5. 

Solución Puede usarse el resultado del radio hidráulico para la sección del problema modelo 9.5: 

R = 0.0305 m. El número de Reynolds se calcula con la ecuación (9-6). Se utiliza 
17 = 1-62 X 10 ¿ Pa*s y p = 1100 kg/m 3 (del apéndice B). El área debe convertirse a m 2 . 
Tenemos 

A = (44829mm 2 )(l m 2 /10 6 mm 2 ) = 0.0448 m 2 


La velocidad promedio del flujo es 


Q 0.16 m 3 /s 


V A 


3.57 m/s 


O 044£ m“ 


Ahora calculamos el número de Reynolds: 


o(4 R)p (3.57)(4)(0.0305)(1100) 


N» = 


Nd = 2.96 x 10 4 


1.62 X 10" 


9 . 6.4 

Pérdida por fricción 
en secciones transversales 
no circulares 


ecuación de darcy para 


SECCIONES 


NO CIRCULARES 


Se utiliza la ecuación de Darcy para la pérdida por fricción si la geometría está repre¬ 
sentada por el radio hidráulico en lugar del diámetro de la tubería, como se hizo para 
las secciones circulares. Después de calcular el radio hidráulico, se calcula el número 
de Reynolds con la ecuación (9-6). En la ecuación de Darcy, si se sustituye D por 4 R, 

obtenemos 

L v 2 (ft ,. 

h, = f - » 9 " 7) 

L J 4 R 2 g 

La rugosidad relativa D/e se convierte en 4K/e. El factor de fricción se encuentra con 
el diagrama de Moody. 
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□ PROBLEMA MODELO 9.7 


Determine la caída de la presión para una longitud de ducto de 50 m que tiene | a 
transversal de la figura 9.9. Hay etilenglicol a 25 °C que fluye a razón de 0.16 m 3 /s' <n 
dimensión interior del cuadrado es de 250 mm y el diámetro extenor del tubo es de 15(j ^ 
Emplee e = 3 X I0" 5 m, algo más liso que la tubería de acero comercial. ^ 


Solución 


Se calcularon el área, radio hidráulico y número de Reynolds en los problemas 
y 9.6. Los resultados fueron 

>1 - 0.0448 m 2 


modelo y 5 


i; = 3.57 m/s 


R = 0.0305 m 
N, { = 2.96 X 10 4 


El flujo es turbulento, y se utiliza la ecuación de Darcy para calcular la pérdida de energía entre 
dos puntos separados por 50 m. Para determinar el factor de fricción, primero se debe encontrar 
la rugosidad relativa: 

4 R/e = (4)(0.0305)/(3 X 10“ 5 ) = 4067 

Del diagrama de Moody, / = 0.0245. Entonces, tenemos 

L v 2 50 

h L = f X — x — = 0.0245 X - 

4R 2g (4) (0.0305) 

hi = 6.52 m 


(3.57) 2 

X -m 

(2)(9.81) 


Si el ducto está en posición horizontal, 


h L = Ap/y 

A P = y h L 

donde A p es la caída de presión ocasionada por la pérdida de energía. Del apéndice B. se 
utiliza y = 10.79 kN/m 3 . Entonces, tenemos 

. 10.79kN 

A p =--— x 6.52 m = 70.4 kPa 


y El movimiento de los fluidos en ciertos pasajes, y en general en formas complejas, de- 

safía el análisis directo por medio de las ecuaciones que lo gobiernan. Algunos ejemplos 
COMPUTA CION A L de esto son el flujo en pasajes interiores ue válvulas, bombas, ventiladores, sopladores y 

compresores; el flujo en tomas de motores y múltiples de escape; y el flujo alrededor de 
proyectiles, aeronaves o barcos. Las ecuaciones diferenciales parciales que gobiernan h 
mecánica de los fluidos y la transferencia de calor incluyen la ecuación de continuidad 
vauón ue ia cantiaaa de movimiento), las ecuaciones de Navier-Stokes (con»' 1 
vación del momento o segunda ley de Newton) y la ecuación de la energía (conservación 
de la energía o primera ley de la termodinámica). Estas ecuaciones son complejas 
relacionan íntimamente y no son lineales, lo que hace imposible una solución analiza 
general, excepto para un número limitado de problemas especiales en los que es po* lu " 
reducir las ecuaciones con el fin de llegar a soluciones analíticas. 

Debido a que la mayoría de problemas prácticos de interés no cae en estaca^ 
goría limitada, se emplean métodos aproximados o numéricos para determinar la 
ción de dichas ecuaciones. Se dispone de métodos numerosos para efectuar lo antena 
a los que en conjunto se les denomina dinámica de fluidos computacional \DFO- ^ 
cuales utilizan el método del elemento finito para reducir las ecuaciones compleja 
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FIGURA 9.10 Flujo a través de 
un múltiple de escape. (Fuente: Blue 
Ridge Númenes. Charlottesville, VA.) 


ca^ elemento 3 pequeñ^dentro deíSo PU "?* ° n0d0S Sobre 

la DFC analiza 

queños^de modo n exacdtad adecuada s e requiere que los elementos sean muy pe- 
elementos El cómrw 6 ^ e ° del elem ento finito contenga literalmente millones de 

qtueste 0 análisis^ea^prácfico T***? T ^ de P r ~*" ^ 

presiones P , 1 ? Los resultados incluyen perfiles de velocidad del flujo, 

lo general en colores^ Y '"T C ° rnente que se re P r esentan en forma gráfica, por 
general en colores que ayudan al usuario a interpretar los resultados. 

«««. I 18Llra _.' ’ luS . tra los resultados de un modelo de DFC para un múltiole Hp 

curvas en lo Ts T “ muCStra ’ a f ° rma en que el flu j° circula alrededor de las 

en forma de túbo~La F ^q?, C ° mbinan los flujos conforme ingresan al escape único 

se eleva confort ^ C ‘ flüj ° dd aire alrededor de una bala ’ E1 aire 

form! T , aCerCa 3 la nar,Z del pr °y ecti1 ’ flu y e a lo ' a rgo del cuerpo recto y 

extremo n DostPH ^ P ° Stenor que inclu y e cierta recirculación en dirección del 

extremo postenor de la bala. 


Los pasos requeridos para emplear la DFC incluyen lo siguiente: 

1. Establecer las condiciones de frontera que definan valores conocidos de presión, ve¬ 
locidad, temperatura y coeficientes de transferencia de calor en el fluido. 

2. Asignar un tamaño de malla a cada elemento, con tamaño nominal de 0.10 mm. 

. Después, la mayoría del software que existe comercialmente creará en forma automá- 
tica el modelo del elemento finito. 

4. Especificar el tipo de material para los componentes sólidos (como acero, aluminio 
y plástico) y los fluidos (como aire, agua y aceite). Es común que el software incluya 
las propiedades necesarias de tales materiales. 

5. Iniciar el proceso de cómputo. Debido a que existe un número enorme de cálculos 
por hacer, este proceso puede tomar una cantidad significativa de tiempo, en función 
de la complejidad del modelo. 

6. Cuando se termina el análisis, el usuario selecciona el tipo de presentación pertinente 
para los factores investigados. Pueden ser trayectorias del fluido, perfiles de veloci¬ 
dad, gráficas de isotermas y distribuciones de presión, entre otros. 


El sitio de Internet número 1 incluye más detalles acerca del software para la DFC, 
al que se conoce como CFDesign, creado por Blue Ridge Numerics, que corre en compu¬ 
tadoras personales comunes. Para importar el modelo sólido directamente de CFDesign, 



FIGURA 9.11 Flujo de aire alrededor de una bala. (Fuente: Blue Ridge Numerics, 
Charlottesville, VA.) 
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el programa se integra con otros programas de diseño en tres dimensiones asistid 
computadora, como Inventor, Mechanical Desktop, SolidWorks, ProEngineer y ’ /r 
generación de la malla es automática, con su geometría optimizada alrededor de 
terísticas pequeñas. Es posible analizar los regímenes de flujo laminar y turbulento^ 
fluidos compresibles o incompresibles en regiones de velocidad subsónicas, transónj^ 
o supersónicas. También se incluyen los modos de transferencia de calor p 0r COn( Jf 
ción, convección (natural o lorzada) o radiación. '■ 

El uso del software de DFC proporciona una disminución notable del tiempo 
cesario para desarrollar un producto nuevo, la elaboración virtual de prototipos de ]q 
componentes y la reducción del número de modelos de prueba que se requiere paraes S 
tudiar un diseño antes de llevarlo a la producción. En los sitios 2 a 5 de Internet mencio. 
namos otros paquetes de programación de DFC, algunos de los cuales son de propósito 
general, mientras que otros se especializan en aplicaciones tales como el análisis térmi¬ 
co de sistemas electrónicos de enfriamiento, flujo en motores, aeroacústica (combinación 
de análisis de flujo y ruido en ductos), análisis aeronáutico, procesamiento de polímeros 
modelos contra incendio, análisis del flujo en canales abiertos, calefacción, ventilación \ 
aire acondicionado y sistemas marinos. 
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1. Blue Ridge Numerics www.cfdesign.com Productor del 
programa de dinámica de fluidos computacional denominado 
CFDesign, diseñado para correr en una computadora personal 
con vinculación automática con sistemas populares de diseño 
mecánico asistido por computadora, como Autodesk Inventor, 
Mechanical Desktop, SolidWorks, Solid Edge y ProEngineer. 

2. Fluent Software www.fluent.com Productor del software de 
dinámica de fluidos computacional FLUENT, FIDAP, POLY- 
FLOW y FloWizard, que incluye la construcción de modelos 
con la aplicación de una malla y el posprocesamiento. 

3. Flow Science, Inc. www.flow3d.com Productor del progra¬ 
ma FLOW3D, con énfasis especial sobre flujos con superfi¬ 


cie libre, también maneja flujos extemos y confinados, y pro¬ 
porciona ayuda para la creación de la geometría, preproce- 
samiento y posprocesamiento. 

4. CFD Codes Listing www-berkeley.ansys.com/cfd/CFD _ 
codes_c.html Sitio Web desarrollado en forma privada que 
lista aproximadamente 100 paquetes de cómputo de DFC 
con vínculos para cada uno, con el fin de obtener más infor¬ 
mación. 

5. CFD-Online www.cfd-online.com Centro en línea relacio¬ 
nado con la dinámica de fluidos computacional, enlista recur¬ 
sos de DFC, eventos, noticias, libros y foros de análisis. 


PROBLEMAS 


Perfil de velocidad-Flujo laminar 

9.1E Obtenga puntos sobre el perfil de velocidad desde la pared 
a la línea central de una tubería de acero de 20 pulg, cédula 
40, si el flujo volumétrico de aceite de ricino a 77 °F es de 
0.25 pie 3 /s. Utilice incrementos de 0.20 pulg e incluya la 
velocidad en la línea central. 

9.2E Calcule los puntos sobre el perfil de velocidad, desde 
la pared hasta la línea central de un tubo de cobre de 
3/4 pulg, tipo K. si el flujo volumétrico de agua a 60 °F 


es de 0.50 gal/min. fcmplee incrementos de 0.0:' P ul S e 
incluya la velocidad en la línea central. 

9.3M Calcule los puntos sobre el perfil de velocidad. ^ í - 
la pared hasta la línea central de un tubo de cobre ^ 
4 pulg, tipo K, si el flujo volumétrico de gasolina ' 
0.68) a 25 °C es de 3.0 L/min. Emplee incremento» 
8.0 mm e incluya la velocidad en la línea central. 
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9.5M 


9.4M Calcule puntos del perfil de velocidad, desde la pared 
hasta la línea central de una tubería de acero de 2 pule 
(espesor de pared de 0.065 pulg,, si el flujo volumétrico 
de aceite SAb 30 (sg = 0.89) a 110 °C es de ^5 L/min 
Utilice incrementos de 4.0 mm e incluya la velocidad 
en la línea central. 

Una sonda pequeña para medir la velocidad se va a 
insertar a través de la pared de una tubería. Si se mide 
desde el exterior de una tubería de 6 pulp , cédula R0 
¿qué tan lejos (en mm) ha de insertarse la sonda para 
que se detecte ¡a velocidad promedio si el flujo en la 
tubería es laminar? 

Si la exactitud para colocar en posición la sonda del 
problema 9.5 es de más o menos 5.0 mm, calcule el 


9.6M 


error posible en la medición de la velocidad promedio. 

9.7M Un esquema alternativo para utilizar la sonda de medi¬ 
ción ue la velocidad que se describe en el problema 9.5 
es colocarla en la mitad de la tubería, donde se espera 
que la velocidad sea 2.0 veces la velocidad promedio 
Calcule la cantidad de inserción que se requiere para 
centrar la sonda. Después, si la exactitud del emplaza¬ 


miento de nuevo es de más o menos 5.0 mm, calcule el 
error posible en la medición de la velocidad promedio. 

9.8M Un dispositivo existente inserta la sonda para medir la 
velocidad que se describe en el problema 9.5, a 60.0 mm 
exactos desde la superficie de la tubería. Si la sonda da 
una lectura de 2.48 mus, calcule la velocidad promedio 
real del flujo, si se supone que éste es laminar. Después , 
compruebe para ver si el flujo en realidad es lam inar, si 
el fluido es combustóleo pesado cuya viscosidad cine¬ 
mática es de 850 centistokes. 


Perfil de velocidad-Flujo turbulento 

9.9M Para el flujo de 12.9 L/min de agua a 75 °C en un tubo 
de cobre de j pulg, tipo K, obtenga la velocidad 
máxima esperada, con la ecuación (9-4). 

9.10M Un tubo largo con diámetro interior de 1.200 m con¬ 
duce aceite similar al SAE10 a 40 °C (sg = 0.8). Calcule 
el flujo volumétrico que se requiere para producir un 
número de Reynolds de 3.60 X l(f. Después, si el tubo 
es de acero limpio, calcule varios puntos del perfil de 
velocidad y grafique los datos en forma similar a la que 
se ilustra en la figura 9.6. 


9.11M Repita el problema 9.10 si el aceite está a 110 °C, pero 
con el mismo flujo volumétrico. Estudie las diferencias 
en el perfil de velocidad. 

9.12 Por medio de la ecuación (9-3). obtenga la distancia v 

para la cual la velocidad local (J es igual a la velocidad 

promedio t , 

9.I3E bl resultado del problema 9.12 predice que la velocidad 
promedio para un flujo turbulento se encontrará a una dis¬ 
tancia de 0.2 ¡6r„ de la pared del tubo. Calcule esta 
distancia para una tubería de acero de 24 pulg, cédula 
40. Después, si la tubería conduce agua a 50 °F. con un 
flujo volumétrico de 16.75 piesVs. calcule la velocidad 
en puntos a 0.50 pulg en cualquier lado del punto de la 
velocidad promedio. 

9.14 Con la ecuación (9-4). calcule la relación de la velocidad 
promedio a la velocidad máxima del flujo en tuberías 
lisas con números de Reynolds de 4000, I0 4 , I0 5 y 10 6 . 

9.15 Con la ecuación (9-4) obtenga la relación de ia veloci¬ 
dad promedio a la velocidad máxima del flujo de un 
liquido a través de un tubo de concreto cuyo diámetro 
interior es de 8.00 pulg, con números de Reynolds de 
4000, 10 4 , 10 5 y 10 6 . 

9.16E Con la ecuación (9-3), calcule varios puntos sobre el 
perfil de velocidad para el flujo de 400 gal/min de agua 
a 50 °F por una tubería de acero nueva, limpia, de 4 
pulg, cédula 40. Diseñe una gráfica similar a la de la 
figura 9.6, a una escala suficientemente grande. 

9.17E Repita el problema 9.16 para las mismas condiciones, 
excepto que el interior de la tubería se encuentra rugoso 
por el tiempo, de modo que e = 5.0 X 10~ 3 . Dibuje los 
resultados en la misma gráfica del problema 9.16. 

9.18E Para las dos situaciones descritas en los problemas 9.16 
y 9.17, calcule la caída de presión que se requiere en 
una distancia de 250 pies de tubería horizontal. 

Secciones no circulares-Velocidad promedio 

9.19E Un inlercambiador de calor de coraza y tubo está hecho 
de dos tubos de acero estándar, como se aprecia en la 
figura 9.12. Cada tubo tiene un espesor de pared de 
0.049 pulg. Calcule la relación que se requiere, del flujo 
volumétrico en la coraza a la del tubo, si la velocidad 
promedio del flujo ha de ser la misma en cada uno. 

I Flujo que entra a la coraza 


FIGURA 9.12 Intercambiador 
de calor de coraza y tubo para 
los Problemas 9.19 y 9.25. 
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Capítulo 9 Perfiles de velocidad 


para secciones circulares y flujo en secciones 


9.20M En ia figura 9.13 se muestra un intercambiador de calor 
donde cada una de las dos tuberías de 6 pulg, cédula 40, 
conduce 450 Umin de agua. Las tuberías están dentro 
de un duelo rectangular con dimensiones de 200 mm por 
400 mm. Calcule la velocidad del flujo en las tuberías. 
Después, calcule el flujo volumétrico que se requiere en 
el ducto para obtener la misma velocidad promedio. 





400 mm 


■H 


9.21E La figura 9.14 presenta la sección transversal de un in¬ 
tercambiador de calor de coraza y tubo. Calcule el flujo 
volumétrico que se requiere en cada tubería pequeña y 
en la coraza para obtener una velocidad promedio de 
flujo de 25 pies/s en todas las partes. 



Secciones transversales no circulares-Núinero 
de Reynolds 

9.22M A través de la porción sombreada del ducto de la figura 
9.15 fluye aire con peso específico de 12.5 N/nr 1 y visco¬ 
sidad dinámica de 2.0 y 10 ^ Pa-s, a razón de 150 tn '/h. 
Calcule el número de Reynolds del (lujo. 
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L-50 mm- >\ 

FICwIIRA 9.15 Problema 9.22. 


9.23E 


En la parte sombreada del duelo de la figura 9.16 fluye 
dióxido de carbono con peso específico de 0.114 lb/pies 3 


y viscosidad dinámica de 3.34 X 
flujo volumétrico es de 200 pies 3 /i 


10 1 lb-s/pies 2 . Si el 
iin, calcule el número 


de Reynolds del flujo. 


Diámetro exterior 
de 4 pulg 



FIGURA 9.16 Problema 9.23. 


9.24E En el espacio que hay entre una tubería de acero de 
6 pulg, cédula 40, y un ducto cuadrado con dimensio¬ 
nes interiores de 10.0 pulg, fluye agua a 90 ~r. ca ductu 
es similar al que se presenta en la figura 9,9. Calcule 
el número de Reynolds si el flujo volumétrico es de 
4.00 pies 3 /s. 


9.25C Consulte el iniercamhiador de calor de coraza y el tubo 
de la figura 9. / 2. Ambos tubos son de acero estándar con 
espesor de pared de 0.049 pulg. El tubo interior condu¬ 
ce 4.75 gal/m'm de agua a 95 °C, y la coraza lleva 30.0 
gal/min de etilen glicol a 25 °C para extraer calor del 
agua. Calcule el número de Reynolds para el flujo que 
hay en el tubo y en la coraza. 

9.26M Consulte la figura 9.¡3 t que muestra dos tuberías de 
6 pulg, cédula 40, dentro de un ducto rectangular Cada 
tubo conduce 450 Umin de agua a 20 °C. Obtenga el 
numero de Reynolds para el flujo de agua. Después , 
para un flujo de benceno (sg = 0.862) a 70 °C, que 
circula en el ducto , calcule el flujo volumétrico que se 
necesita para producir el mismo número de Reynolds. 

9.27E Consulte la figura 9.14, que ilustra tres tuberías dentro de 
otra más grande. Las tuberías interiores llevan agua a 
200 °F, y la tubería mayor la conduce a 60 °F. La veloci¬ 
dad promedio del flujo es de 25.0 pies/s en cada tubería. 
Calcule el número de Reynolds para cada una de ellas. 

9.28M En la coraza ue la figura 9.17 fluye agua a 10 °C a razón 
de 850 Umin. La coraza está hecha de tubo de cobre de 
2 pulg , tipo K t y los tubos también son de cobre de % 
pulg , tipo K. Calcule el número de Reynolds para el flujo. 





FIGURA 9.17 Problema 9.28. 


9.29E En la figura 9.18 mostramos la sección transversal de un 
intercambiador de calor que se emplea para enfriar un ban¬ 
co de dispositivos electrónicos. En el área sombreada flu¬ 
ye etilenglicol a 77 °F. Calcule el flujo volumétrico que se 
necesita para producir un número de Reynolds de 1500. 


FIGURA 9.18 Problema 9.29. 
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Capítulo 9 Perfiles de velocidad 


P ara secciones circulares y flujo en seccionen 


9.30M En la figura 9.19 mostramos un intercambiador ile calor 
líquido-aire, por el que fluye aire a 50 m 3 /h dentro de un 
pasaje rectangular alrededor de cinco tubos verticales. 
Cada tubo es de acero de { pulg con espesor de pared 
de 0.049 pulg. El aire tiene una densidad de /. 15 kg/m 3 
y una viscosidad dinámica de 1.63 X 10~* Pa-s. Calcule 
el número de Reynolds para el flujo de aire. 


9.31M En la parte de! ducto fuera de los conductos < 


de la figura 9.20 fluye glicerina (sg = 1.261^', 
Calcule el número de Reynolds para un flujo V( ¡ ( ' 

co de 0.10 m 3 /s. 


Un >étri. 


FIGURA 9.19 Problema 9.30. 




9.32M Cada uno de los conductos cuadrados de la figura 9.20 
transporta 0.75 m 3 /s de agua a 90 °C. El espesor de las 
paredes de los conductos es de 2.77 mm. Calcule el nú- 
mero de Reynolds del finjo del agua. 



FIGURA 9.20 Problemas 9.31 y 9.32. 


y.jotj m uepósito calorífico de un circuito electrónico esta 
constituido por una oquedad practicada en un bloque 
de aluminio, que después se recubrió con una placa 
plana para proveer un pasaje para el agua del enfria¬ 
miento, corno se ilustra en ia figura 9.21. Calcule el 
número de Reynolds si el agua está a 50 U F y fluye a 
78.0 gal/min. 

9.34E La figura 9.22 muestra la sección transversal de un pa¬ 
saje de enfriamiento para un dispositivo de forma irre- 
guiar. Calcule el flujo volumétrico del agua a 50 Fque 
produciría un número de Reynolds de 1.5 X 10' 

9.3SE La figura 9.23 muestra la sección transversal de una 
tiayectoria de flujo construida de una pieza fundida P° r 
medio de un cortador de -Vj pulg de diámetro. Considere 
todos los cortes para calcular el radio hidráulico d* 
pasaje y después obtenga el flujo volumétrico de la**-' 
tona a 77 °F que se requiere para producir un número o- 
Reynolds* para el flujo de 2.6 X 10 4 
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Perfiles de velocidad para secciones circulares y flujo en secciones 



9.36M ti áiahe de una turbina de gas contiene pasajes de 
enfriamiento internos, cómase ilustra en la figura 9.24. 
Obtenga el flujo volumétrico del aire que se requiere 
para producir una velocidad promedio del flujo en cada 
pasaje de 25.0 ni/s. El flujo de aire se distribuye por 
igual en los seis pasajes. Después , calcule el número de 
Reynolds si el aire tiene una densidad de 1.20 kg/iu* y 
una viscosidad dinámica de L50 X 10~ 5 Pa-s. 

Secciones transversales no circulares-pérdidas 

de energía 

9.37E Para el sistema descrito en el problema 9.24, calcule la 
diferencia de presión entre dos puntos separados por 
30.0 pies si el ducto se encuentra en posición horizon¬ 
tal. Emplee e = 8.5 X 10 ” 5 pies. 

938M Para el intercambiador de calor de coraza y tubo del 
problema 9.25 , obtenga la diferencia de presión para los 
dos fluidos entre dos puntos separados por 5.25 m, si el 
intercambiador de calor está en posición horizontal. 

9.39M Para el sistema descrito en el problema 9.26 , calcule la 
caída de presión para ambos fluidos entre dos puntos 
separados por 3.80 m , si el ducto está en posición hori¬ 
zontal. utilice la rugosidad de la tubería de acero para 
todas las superficies. 

9.40E Para el sistema descrito en el problema 9.27 calcule la 
caída de presión en las tuberías pequeñas y en la grande, 
entre dos puntos a 50.0 pies uno de otro, si las tuberías 
están en posición horizontal. Utilice la rugosidad de la 
tubería de acero para todas las superficies. 

9.41 M Para el intercambiador de calor de coraza y tubo descri- 
to en el problema 9.28, calcule la caída de presión para 
e! flujo de agua en la coraza. Utilice la rugosidad del co¬ 
bre para todas tas superficies. La longitud es de 3.60 m. 

9.42E Para el intercambiador de calor descrito en el problema 
9.29, calcule la caída de presión para una longitud de 
57 pulgadas. 

9.43M Para la glicerina descrita en el problema 9.31, calcule 
la caída de presión en un ducto horizontal de 22.6 m 
de largo . Todas las superficies son de cobre. 

9.44M Para el flujo de agua en los conductos cuadrados del 
problema 9.32, calcule la caída de presión en una lon¬ 
gitud de 22.6 m. Todas las superficies son de cobre y 
los conductos se encuentran en posición horizontal. 

9.45E Si el depósito de calor descrito en el problema 9.13 
mide 105 pulg de largo, calcule la caída de presión 
cuando circula agua. Utilice e = 2.5 X 10 5 pies Dan 
el aluminio. ' ' ‘ 

9.46E Calcule la pérdida de energía para el flujo de agua en el 
pasaje de enfriamiento descrito en el problema 9 . 34 , K ¡ 


su longitud total es de 45 pulg. Emplee la € del 
También calcule la diferencia de presión a través 
la longitud del pasaje de enfriamiento. e ,odil 

9.47E En la figura 9.25 se ilustra la forma en que fi,, V( . 

glicol ísg — 1.10) a 77 °F alrededor de los tuboVyT" 
tro del pasaje rectangular. Calcule el flujo volumér" 
del etilen glicol, en gal/min, que se requiere parant^ 0 
flujo tenga un número de Reynolds de 8000. Des^ 
determine la pérdida de energía a lo largo de una lo!r 
tud de 128 pulg. Todas las superficies son de latón 


T 


.50 pulg 


| pulg OD 

Tubos de latón con espesor 
de pared de 0.049 pulg 

FIGURA 9.25 Problema 9.47. 

^.‘♦oiyi ím figura 9.26 muestra un ducto por el que fluye alco¬ 
hol metílico a 25 °C a razón de 3000 Umin. Calcule b 
pérdida de energía en 2.25 m de longitud del ducto. 
lodas las superficies son de plástico liso. 

i_,i intercamDiador de calor de un homo tiene su sección 
transversal como la mostrada en la figura 9.27. El ¡íitf 
fluye alrededor de los tres pasajes estrechos por los que 
circuían gases calientes. El aire se encuentra a 140 r 
y tiene una densidad de 2.06 X 10“ 3 slugs/piesl y vis¬ 
cosidad dinámica de 4.14 X 10~ 7 lb-s/pies : . Calcule el 
número de Reynolds para el flujo si la velocidades^ 
20 pies/seg, 

9.50E En la figura 9.28 se ilustra un sistema en el que circula 
alcohol metílico a 77 °F por el exterior de los tres tubo*, 
en tanto que por el interior de éstos fluye alcohol ctilic 1 
a 0 F. Calcule el flujo volumétrico que se requiere Pj 1 ^ 
cada fluido con el fin de producir un número de Rey 110 
üc -xo x 1 Cr en todas las parles del sistema. 
calcule la diferencia de presión entre dos puntos se P arí j 
dos por 10,5 pies, si el sistema está en posición 
'wníai, lodas las superficies son de cobre. 
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9.51E Un intercambiador de calor sencillo está hecho con la 
mitad de un tubo de acero de 1 Vi pulg soldado a una 
placa plana, como se ve en la figura 9.29. En el espacio 
abierto fluye agua a 40 °C que enfría la placa. Calcule 
el flujo volumétrico que se necesita para que el número 
de Reynolds del flujo sea de 3.5 X 10 4 . Después, obtenga 
la pérdida de energía en una longitud de 92 pulg. 

9.52E Enfriamos tres superficies de un paquete de instrumentos 
al soldar mitades de secciones de tubos de cobre, como 
se ve en la figura 9.30. Obtenga el número de Reynolds 
para cada sección si fluye en ellas etilenglicol a 77 °F, 
con velocidad promedio de 15 pies/s. Después, calcule 
la pérdida de energía en una longitud de 54 pulg. 



Tubo de acero de |3/ 4 Du , 
0.065 pulg de espesor de 


FIGURA 9.29 Problema 9.51. 



9.53M En la figura 9.31 se muestra un intercambiador de calor 
con aletas internas. Calcule el número de Reynolds para 
el flujo de salmuera (20% NaCl) a 0 °C, con un flujo vo¬ 
lumétrico de 225 L/min dentro del intercambiador de 
calor. La salmuera tiene una gravedad específica de 1.10. 
Después, calcule la pérdida de energía a lo largo de una 
longitud de 1.80 m. Suponga que la rugosidad de la 
superficie es similar a la del tubo de acero comercial. 


FIGURA 9.31 Problema 9.53. 
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TAREA DE EKUliKAMAUlÚN DE COMPUTADORAS 


1. Diseñe un programa u hoja de cálculo para determinar pun¬ 
tos sobre el perfil de velocidad en una tubería para flujo la¬ 
minar por medio de la ecuación (9-1). Un dato de entrada es 
la velocidad promedio. Después grafique la curva de la velo¬ 
cidad versus el radio. Es válido introducir incrementos es¬ 
pecíficos de la posición radial, pero debe incluirse la línea 
central. 

2. Modifique el ejercicio anterior para que se pida la introduc¬ 
ción de datos de las propiedades del fluido, como el flujo vo¬ 
lumétrico y el tamaño de la tubería. Después, calcule la veloci¬ 
dad promedio, número de Reynolds y puntos del perfil de 
velocidad. 

3. Diseñe un programa u hoja de cálculo para determinar puntos 
del perfil de velocidad en una tubería para flujo turbulento, 


por medio de las ecuaciones (9-2) o (9-3). La velocidad pro¬ 
medio y el factor de fricción son datos de entrada. Después, 
elabore la gráfica de velocidad versus el radio. Los incrementos 
específicos de la posición radial pueden ser datos introduci¬ 
dos por el operador, pero deben incluir la línea central. 

4. Modifique la tarea 3 para que se pidan los datos de entrada de 
las propiedades del fluido, como el flujo volumétrico, la ru¬ 
gosidad de la pared de la tubería, y el tamaño de ésta. Luego, 
calcule la velocidad promedio, número de Reynolds, rugosi¬ 
dad relativa, factor de fricción y puntos sobre el perfil de 
velocidad. 
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Pérdidas menores 



Mapa de aprendizaje 

M En este capítulo, aprenderá 
técnicas para analizar sistemas 
reales de tubería, donde hay 
varios tipos de sistemas de 
flujo. 

■ Se basará en los principios 
aprendidos en los capítulos 
6 a 8. 

■ Ahora desarrollará su habilidad 
para determinar las pérdidas 
de energía que ocurren con¬ 
forme el fluido circula por 
conductos de diferente tamaño. 


Descubrimientos 

Vuelva a estudiar la figura 7.1, en ¡a sección Panorama ¡ 
del capitulo 7. La fotografía muestra un sistema de ' 
tubería Industrial que lleva fluido de tanques de 
almacenamiento a procesos que lo emplean. Haga una 
lista de todos los componentes de la ilustración que se 
utilizan para controlar el flujo o dirigirlo a destinos 
específicos. Éstos constituyen ejemplos de dispositivos 
que ocasionan pérdida de energía del fluido en 
movimiento. 

Haga una lista más de otros sistemas de flujo de fluidos I 
e identifique los componentes que provocan pérdida 1 
de energía. 


■ También aprenderá a evaluar 
la pérdida de energía que 
ocasionan diversas válvulas 
y accesorios que es común 
encontrar en los sistemas de 
tubería. 


Platique con sus compañeros y con su profesor acerca 
de esos sistemas. 


En este capítulo aprenderá a determinar la pérdida de 
energía que tiene lugar conforme el fluido pasa por dis¬ 
positivos donde hay agrandamientos en el tamaño de la 
trayectoria de flujo, reducciones, entrada del fluido de un 
tanque a una tubería, salida del líquido de una tuberia 
a un tanque, codos, tes y válvulas. 
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Conceptos introductorios 

Aquí aprenderá técnicas para analizar problemas de tuberías reales en las que hay varios com¬ 
ponentes del sistema de flujo. Usted se encuentra cerca del objetivo que se propuso en el capítu¬ 
lo 6, donde se presentó la ecuación de Bemoulli. En los capítulos 6 a 11 se dijo que se continuaría 
el desarrollo de conceptos relacionados con el flujo de fluidos en sistemas de tuberia. El objeti¬ 
vo es reunidos para analizar el desarrollo de dichos sistemas. Esto se hará en el capítulo II 

En el capitulo 7 se estudió la ecuación general de la energía, que extendió la ecuación 
de Bemoulli para que tomara en cuenta las pérdidas y ganancias de energía que es común 
ocurran en sistemas reales de flujo. Consulte la primera parte del capítulo 7, donde se intro¬ 
dujo la ecuación general de la energía. 

Del estudio del sistema de tubería industrial de la figura 7.1 ¿cómo se compara la lista * 
os componentes para controlar el fluido, que elaboró, con la que se presenta a continuación 


, , a us racion ' e u ¡do llega a través de un tubo muy largo en el lado izquierdo, 

2 in i l | Ce i J Uin ,^ a Este se ^ enom * na tubo de succión o línea de succión. 

.. s.o an.es ce que e, fluido ingrese a la bomba por su flanco de succión, el tamaño 

el tlv.ñT rl'Yu med , Íode un reductor gradual. El reductores necesario debido a < 

_ ,i r . C d nCd e succ 'ón es más grande aue la conexión estándar que p ft> P 

Zmé teT r b ‘ >mba< Esto tiene «>'"» Multado que la velocidad del fluí* 
incremente algo conforme se mueve de la tubería al lado de succión de la bomba- 







10.1 Panorama 


3. La bomba, impulsada por un motor eléctrico, jala el Huido de la línea de succión y le 
agrega energía mientras lo mueve hacia el tubo de descarga , que a veces recibe el nom¬ 
bre de línea de descarga . Ahora el fluido en la línea de descarga tiene un nivel mayor 
de energía, lo que da como resultado una carga de presión más elevada. 

4. Conectado con el flanco de descarga de la bomba, hay una expansión que aumenta el 
tamaño del conducto de flujo desde la salida de la bomba al tamaño total de la línea de 
descarga. Conforme el fluido se mueve por la expansión, su velocidad disminuye. 

5. Justo a la derecha de la expansión, en la tubería hay una te . Esto permite que el opera¬ 
dor del sistema dirija el flujo en cualquiera de dos caminos. La dirección normal es con¬ 
tinuar a través de la línea de descarga principal. Esto pasaría si se cerrara la válvula en 
el costado de la te. Pero si se abriera, todo el flujo o parte de él iría hacia el ramal de 
la te y fluiría hacia la válvula adyacente. Entonces continuaría por la línea del ramal. 

6. Ahora, supongamos que la válvula del ramal está cerrada. El fluido continúa por la línea 
ue descarga y encuentra otra válvula . Normalmente, esta válvula está abierta por com¬ 
pleto, lo que permite que el fluido vaya a su destino. La válvula se encuentra ahí para 
permitir que el sistema se interrumpa una vez que la bomba se detiene. Esto es para que 
la bomba reciba mantenimiento o se reemplace sin drenar el sistema de tubería aguas 
abajo* de la bomba. Es probable que en la línea de succión se encuentre una válvula 
similar, a la izquierda, fuera de los límites de la fotografía. 

7. Después de que el fluido pasa por la válvula en la línea de descarga, otra te permite que 
siga derecho o se ramifique hacia la tubería largo que va hacia la parte posterior de la 
fotografía. Suponga que va hacia el ramal. 

8. Después de abandonar la te a través del ramal, el fluido encuentra de inmediato un codo 
que lo encauza de una dirección vertical a otra horizontal, 

9. Una vez que recorre una longitud corta de la línea, en ésta se encuentra otra válvula para 
controlar el flujo en el resto del sistema. 

10. Más allá de la válvula, la tubería está recubierta por un aislamiento, por lo que es di¬ 
fícil apreciar los detalles del sistema de distribución. Pero observe que existe un con¬ 
junto de bridas apenas pasada la válvula. Ahí hay un medidor de flujo que permite que 
el operador mida cuánto pasa por la tubería. 

11. Ya que pasó el medidor, el fluido continúa por la tubería larga hacia el proceso donde 

12 ; Se fri'ó^ambién en la válvula grande de la base del tanque, a la izquierda del fondo de 
la fotografía, justo a la izquierda del motor? Esto permite que el tanque se drene, quiza 
hacia un vehículo que retire el fluido residual. 


ErTcada iToTXsIle pierde energía del sistema. Cuando diseñe un sistema como el que 

mentos que ocasionen pérdida de energía. 

. Consideree, 

y °— 

su velocidad. a al ún gnfo e „ e l exterior que se utilice para regar 

. Estudie la forre' en ' A, du ® Jdo su camino hasta el extremo que lo impulsa, 
el cesped o jard re. S íI > Q almacenam ¡ e ntos de la ciudad a su casa? 

; £orn" se 'impulsa el Huido refrigerante de un moto, de automóvil, del radiador a la ma¬ 
quina y de regreso al "“•“JA |jyar e| parabris ns. del depósito al vidrio? 

I ¿Cómo se 'impulsa la gasolina de su automóvil, del tanque de combustible a los puertos 
entrada del motor? 


dispositivos de control (en cursivas) mencionados en la lista anterior. 

V . ^,1 1 * _ ~ rxir.^rvtO É>1 CHIP 


—--. . . |írminn ahajo significa hacia donde va el agua, en cambio aguas 

^l^r!^áe\londe viene el agua. Es más frecuente utilizarlos al referirse al flujo en ríos 

o canales abiertos. N. dell. 
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! ¿Cómo se impulsa el combustible de un aeroplano, de los tanques que están en I 
los motores? 3s aIíls a 

i ¿Cómo se impulsa el refrigerante del sistema de aire acondicionado de su carro del 
presor en el motor a través del sistema que enfría el vehículo? ’ c ° rn * 

1 ¿Cómo se impulsa el refrigerante de su frigorífico por el sistema de enfriamiento 
• ¿Cómo se impulsa el agua de una lavadora de ropa, del sistema de tubería de la n 
tina de lavado? ^ aal * 

i ¿De qué modo sale de la tina el agua que se usó para lavar y se bombea al drenaje? 
i ¿Cómo fluye el agua por un juguete lanzador? 

¿Ha visto un sistema de lavado de alta presión que se utilice para remover la mugre 
sistente de un muelle, carretera o barco? Siga el flujo del fluido por ese sistema. ^ 
¿Cómo se impulsa el agua desde la fuente de abasto de una ciudad a cada uno de los d 
tamentos de un edificio habitaciona! o a los cuartos de un hotel? C * )ar " 

¿Cómo se impulsa el agua desde el abastecimiento de una ciudad al sistema rociaría j- 
un edificio de oficinas o almacén para proteger contra el fuego a la gente, productos y equipo? 
¿Cómo se impulsa el aceite desde la bomba de un sistema de potencia de fluido a las val 
vulas de control, cilindros y otros dispositivos del fluido, para activar sistemas automá 
ticos industriales, equipo de construcción, maquinaria agrícola o el tren de aterrizaje de un 
avión? 

¿Cómo se bombea el aceite automotriz desde el depósito para lubricar las partes móviles 
del motor? 

¿Cómo se distribuye el fluido lubricante de un elemento complejo de equipo de manufac¬ 
tura a las partes móviles críticas? 

¿Cómo se mueven los componentes líquidos en los sistemas de procesamiento químico? 
¿De qué manera fluyen la leche, jugo o mezclas de refrescos por los sistemas que hacen 
su distribución final a la planta embotelladora? 


¿En qué oíros sistemas pensó? 

A continuación presentaremos la forma de analizar la pérdida de energía en esos siste¬ 
mas. En este capítulo, aprenderá a determinar la pérdida de energía a través de dichos dis¬ 
positivos. Muchas de las pérdidas que ocurren en codos, válvulas, tes, medidores, y otros 
elementos de control son pequeñas en comparación con la pérdida de energía debido a la fric¬ 
ción en secciones largas y rectas de tubería. Por esta razón, aquéllas reciben el nombre de 
pérdidas menores . Sin embargo, el efecto combinado de todas ellas resulta significativo. Las 
prácticas correctas de diseño de sistemas requieren que se les evalúe.. 


10.2 Al terminar este capítulo podrá: 

OBJETIVOS 1. Reconocer las fuentes de las pérdidas menores. 

2. Definir el coeficiente de resistencia. 

3. Determinar la pérdida de energía para el flujo a través de los tipos siguientes de pér¬ 
didas menores: 

a. Expansión súbita de la trayectoria del flujo. 

b. Pérdida en la salida, cuando el fluido sale de una tubería y entra a un almace¬ 
namiento estático. 

c. Expansión gradual de la trayectoria del flujo. 

d. Contracción súbita de la trayectoria del flujo. 

e. Contracción gradual de la trayectoria del flujo. 

f. Pérdida en la entrada, cuando el fluido ingresa a un tubo desde un almacenamiento 
estático. 

4. Definir el término vena contracta. 

5. Definir y usar la técnica de la longitud equivalente para calcular la pérdida de ener 
gia en válvulas, acoplamientos y vueltas de la tubería. 

TT'T l3S P eru '^ as energía que tienen lugar en un sistema común de 
de fluido. 

7. Demostrar cómo se emplea el coeficiente de flujo C v , para evaluar la pérdida de ener¬ 
gía en ciertos tipos de válvulas. - 






10,4 Expansión súbita 
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10.3 

COEFICIENTE DE 
RESISTENCIA 


O 


PÉRDIDAS MENORES, SEGÚN EL 
COEFICIENTE DE RESISTENCIA 


pasa por un codo exDan^ proporcionales a la car ga de velocidad del fluido, conforme 
lo geLal, ,* la • por una válvula.™ 

nos de un coeficieu,: « «*-- 


h L = K(v 2 /2g) 


( 10 - 1 ) 


la^doddadoromed 0 ’ m n ^ PérdÍda menor ’ K es el coeflcie nte de resistencia y c es 
En ciertos casos puede h h UJ ° T h tUb ° ^ ^ vecindad donde OCurre la pérdida menor, 
y conCiones L dí, * VeloC¡dad d = “™° en las expansiones 

f.cierne de rest,e„cfa may ° r ,n " P ° I,a ' ,CÍa ^ *** cuál *kx*M usar con cada coe- 

tante de'omnorí-T ií " SiSten O' a es dimensional debido a que representa una cons- 
‘ J. P ;° P r 0rcional ' dad emre '» Perdida de energía y la carga de velocidad. La mag- 
la nfrfH C,ente de res,stenc 'a depende de la geometría dei dispositivo que ocasiona 
P i a, y a veces de la velocidad de flujo. En las secciones siguientes se describirá 
el proceso para determinar el valor de K y calcular la pérdida de energía pata muchos 
tipos y condiciones de pérdidas menores. 

„ „ . . IgUal que en la ecuación de la energía, la carga de velocidad vr/2g en la ecuación 
UU-l) se expresa por lo común en metros (o N-m/N de fluido en movimiento), en 
unidades del SI; o en pies, en unidades del sistema tradicional de Estados Unidos (o 
pie-lb/lb de fluido en circulación). Debido a que K es adimensional, la pérdida de 
energía tiene las mismas unidades. 


, , 10.4 Conforme un fluido pasa de una tubería pequeña a otra más grande a través de una ex- 

EXPANSION SÚBITA pansión súbita, su velocidad disminuye de manera abrupta, lo que ocasiona turbulencia, 

que a su vez genera una pérdida de energía (vea la figura 10.1). La cantidad de turbulen¬ 
cia, y por tanto de la pérdida de energía, depende de la razón de los tamaños de las dos 
tuberías. 


FIGURA 10.1 Expansión súbita. Región de turbulencia 



La pérdida menor se calcula por medio de la ecuación 

h L = K{v\/2g) (10-2) 

donde t>| es la velocidad promedio del flujo en la tubería más pequeña antes de la expan¬ 
sión Las pruebas han demostrado que el valor del coeficiente de pérdida, K, depende 
tanto de la relación de los tamaños de las dos tuberías como de la magnitud de la velo- 
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FIGURA 10.2 Coeficiente de 
resistencia-expansión súbita. 


cidad de flujo. Esto se ilustra en forma gráfica en la figura 10.2. y en forma tabular 
la tabla 10.1. dren 

Al hacer algunas suposiciones simplificadoras sobre el carácter de la corriente A - 
flujo conforme se expande en la expansión súbita, es posible predecir de manera anaiítíc' 
el valor de K , con la ecuación siguiente: a 

* = [1 - M ,/ A 2 j ] 2 = [1 - ( ü ,/ D 2 ) 2 ] 2 „ M) 

Los subíndices 1 y 2 se refieren a las secciones más pequeña y más grande, respectiva 
mente, como se aprecia en la figura 10.1. Con esta ecuación, los valores de K eoncuer 
dan bien con los datos experimentales cuando la velocidad v\ es aproximadamente de 
1.2 m/s (4 pies/s). A velocidades mayores, los valores reales de K son más pequeños 
que los teóricos. Si se conoce la velocidad de flujo, se recomienda utilizar los valores 
experimentales. 








10-4 Expansión súbita 

TABEA 10.1 Coeficiente de resistencia-expansión súbita. 
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0.0 

0.10 

0.25 

0.38 

0.48 

0.56 

0.70 

0.78 

0.87 

0.91 

0.96 

0.98 


0.0 

0.09 

0.23 

0.35 

0.45 

0.52 

0.65 

0.73 

0.80 

0.84 

0.89 

0.91 


0.0 

0.09 

0.22 

0.34 

0.43 

0.51 

0.63 

0.70 

0.78 

0.82 

0.86 

0.88 


0.0 

0.09 

0.22 

0.33 

0.42 

0.50 

0.62 

0.69 

0.76 

0.80 

0.84 

0.86 


0.0 

0.09 

0.21 

0.32 

0.41 

0.48 

0.60 

0.67 

0.74 

0.77 

0.82 

0.83 


0.0 

0.08 

0.20 

0.32 

0.40 

0.47 

0.58 

0.65 

0.72 

0.75 

0.80 

0.81 


Fuente. King. H. W. y E. F. Brater, 1963. Handbook of Hydroulicx, 5a. ed., Nueva York: McGraw-Hill, tabla 6-7. 


□ PROBLEMA MODELO 10.1 Determine la pérdida de energía que ocurrirá si fluyen 100 L/min de agua a través de una 

expansión súbita, de un tubo de cobre de 1 pulg (tipo K) a otro de 3 pulg (tipo K). Consulte 
en el apéndice H las dimensiones del tubo. 


Solución Se empleará el subíndice 1 para la sección antes de la expansión, y el 2 para la sección que 
está aguas debajo de éste, con lo que obtenemos 

Dj = 25.3 mm = 0.0253 m 
Ai = 5.017 X 10~ 4 m 2 
D 2 = 73.8 mm = 0.0738 m 
A 2 = 4.282 X 10 -3 m 2 

Q lOOL min 1 m 3 s 


ci = 


v 2 \ 


5.017 X 10~ 4 nr 


60000 L min 


= 3.32 m s 


(3.32) 2 


• m = 0.56 m 


2 g (2)(9.81) 

Para encontrar el valor de K se necesita la relación de los diámetros. Encontramos que 

DVD, = 73.8/25.3 = 2.92 


De la figura 10.2, K = 0.72. Entonces, tenemos 

h L = K(v]/2g) = (0.721(0.56 m) = 0.40 m 

Este resultado indica que por cada newton de agua que fluye por la expansión súbita 
se disipa 0.40 N-m de energía. 
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ül problema siguiente ilustra el cálculo de la diferencia de presiona 
tos I y 2. P ones er, tre | 0s ^ 


□ PROBLEMA MODELO 10.2 Determine la diferencia entre la carga de presión antes y después de una exp • 

Utilice los datos del problema modelo 10.1. ^sión súhíi 


súbita 


Solución En primer lugar, se escribe la ecuación de la energía: 


P\ Pi 

~ + z \ + ~ ~ h L = — + z 2 + 

y 2 g y 2 g 

Al despejar p { - p 2 , queda 

Pi~ Pi = y[{Zi ~ Zi) + (v\ - v})/2g + h L ] 

Si la expansión es horizontal, z 2 — z¡ = 0. Aun si fuera vertical, es común que la dist 
entre los puntos 1 y 2 sea tan pequeña que se considera despreciable. Ahora, al calculT 
velocidad en el tubo más grande, obtenemos 31 a 

1 m 3 /s 


ti 


ü 2 = — = 


100L/min 


A 2 4.282 X 10~ 3 m 2 


60000Lmin 


— 0.39 m s 


Si y 9.81 kN/m 3 para el agua y h¿ — 0.40 m, del problema modelo 10.1, tenemos 

9.81 kNf 


Pl ~ Pl = 


m 


n , (0-39) 2 - (3.32) 2 

0 3-m + 0 40 m 

(2)(9.81) 


= -1.51 kN/m 2 = -1.51 kPa 
Por tanto, p 2 es 1.51 kPa mayor que p\. 


PERDIDA EN LA SALIDA 


h L = 1.0(ui/2 g) (If^ 1 

A ésta se le denomina pérdida en la salida. El valor de K = 1.0 se emplea sin que im¬ 
porte la forma de la salida en el lugar donde el tubo se conecta a la pared del tanque. 


Conforme el fluido pasa de una tubería a un depósito o tanque grande, como se mues¬ 
tra en la figura 10.3, su velocidad disminuye hasta casi cero. En el proceso se disípala 
energía cinética que el fluido terna en la tubería, indicada por la carga de rf/2g. Por 
tanto, la energía perdida por esta condición es 


FIGURA 10.3 Pérdida en la 
salida conforme el fluido pasa de 
una tubería a un depósito estático. 
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□ PROBLEMA MODELO 10.3 Determine la pérdida de energía que ocurre conforme circulan HX) L/min de agua 

tli* í'íshrf‘ f\t» ! n.ülí! Oin/t Vi 'i ::r i-.-.-..-. __' 


, (J , U ,£ , U |ju rv) u uu lauque mas granee. 


Solución Con la ecuación NO-4), tenemos 


h L = \SHv}/2g) 

De los cálculos del problema modelo 10.1, sabemos que 

v\ = 3.32 m s 


r?\¡ 2g = 0.56 m 


Entonces, la pérdida de energía es 

h¡ = f 1.0)(0.56 m; = 0.56 m 


Si es posible hacer que la transición de una tubería pequeña a otro más grande sea me- 
LXPANSION GRADUAL nos abrupta que aquella que se logra con una expansión súbita con aristas afiladas la 

pérdida de energía se reduce. Es normal que esto se lleve a cabo al colocar una sec¬ 
ción cónica entre las dos tuberías, como se ilustra en la figura 10.4. Las paredes pen¬ 
dientes del cono tienden a guiar el fluido durante la desaceleración y expansión de la 
corriente de flujo. Por tanto, conforme el ángulo del cono disminuye, se reduce ei ta¬ 
maño de la zona de separación y la cantidad de turbulencia. 

La pérdida de energía para una expansión gradual se calcula con la ecuación 


h L = K(v\/2g) 


donde es la velocidad en la tubería mas pequeña antes de la expansión. La magnitud 
de K depende tanto de la relación de diámetros D 2 /D\ como del ángulo del cono 6. En 
la figura 10.5 y en la tabla 10.2 aparecen varios valores de 6 y D^/Dj. 


TABLA 10.2 Coeficiente de resistencia-expansión gradual. 


Ángulo del cono tí 




d 2 /i)\ 


1.8 

2 .» 

2.5 


T 

6 

10' 

15° 

O 

0 

25° 

30° 

u 

tn 

0 

40° 

45° 

50" 

60 

0.01 

0.01 

0.03 

0.05 

0.10 

0.13 

0.16 

0.18 

0.19 

0.20 

0.21 

0.23 

0.02 

0.02 

0.04 

0.09 

0.16 

0.21 

0.25 

0.29 

0.31 

0.33 

0.35 

0.37 

0.02 

0.03 

0.06 

0.12 

0.23 

0.30 

0.36 

0.41 

0.44 

0.47 

0.50 

0.53 

0 03 

0 04 

0 07 

O \A 

.O 

r\ r-fc 






- / j 




v/. i *~r 

\J.¿. u 


0.42 

0.47 

0.51 

0.54 

0.57 

U.OJ 

0.03 

0.04 

0.07 

0.15 

0.28 

0.37 

0.44 

0.50 

0.54 

0.58 

0.61 

0.65 

0.03 

0.04 

0.07 

0.16 

0.29 

0.38 

0.46 

0.52 

0.56 

0.60 

0.63 

0.68 

0.03 

0.04 

0.08 

0.16 

0.30 

0.39 

0.48 

0.54 

0.58 

0.62 

0.65 

0.70 

0.03 

0.04 

0.08 

0.16 

0.31 

0.40 

0.48 

0.55 

0.59 

0.63 

0.66 

0.71 

0.03 

0.05 

0.08 

0.16 

0.31 

0.40 

0.49 

0.56 

0.60 

0.64 

0.67 

0.72 


Fuente: King. H.W. y B. F. Braier. 1963. Handhook of Hydrmdks, 5a. ecl„ Nueva York: McGraw-Hill 


Uibla 6-8. 
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Expansión gradual 
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'a fricc^'tp'areTéf"° ***** k * rdida ** 
dos, la longitud de la transición es corta 3 angu ° s de cono relativamente eleva 
«able. Sin embargo, conforme dismin " , P ° r T° la frÍCClÓn Con la P“*> es despre- 



□ PROBLEMA MODELO 10.4 Determinóla . , . 

cobre (tipo KHe T™ "“ ym L/min * agua. de un robo de 

Cu= incluye 1 "" * 3 ' “* * - «F-* 

so,uctón t e:“c apéndice H y 105 “ de cien< * —o - 


«i = 3.32 m, s 
v\/2g -- 0.56m 
D 2 /D x = 73.8/25.3 = 2.92 

En la figura 10.5 encontramos que K = 0.48. Entonces, tenemos 

h L = K(o\/2g) = (0.48)(0.56m) = 0.27 m 

En comparación con la expansión súbita descrita en el problema modelo 10.2, la pér¬ 
dida de energía disminuye 33% cuando se emplea una expansión gradual de 30 °. 


Recuperación de la 
presión-difusor ideal 


Recuperación DE LA 
PRESIÓN-DIFUSOR REAL 


Difusor 

Otro término para denominar una expansión es el de difusor. La función de un difusor 
es convertir la energía cinética (representada por carga de velocidad v 2 /lg) a energía de 
presión (representada por la carga de presión p/y), desacelerando el fluido conforme 
circula de la tubería más pequeña a la más grande. El difusor puede ser súbito o gra¬ 
dual, pero el término se usa sobre todo para describir una expansión gradual. 

Un difusor ideal es aquél en el que no se pierde energía cuando el fluido desace¬ 
lera. Por supuesto, ningún difusor funciona de manera ideal. Si así fuera, la presión 
teórica máxima después de la expansión se calcularía con la ecuación de Bemoulli, 

Pi/y + -i + v ¡As = Pi/y + "2 + vl/2g 

Si el difusor se encuentra en un plano horizontal, los términos de la elevación se 
cancelan. Entonces, el incremento de presión a través del difusor ideal es 

Ap = p 2 ~ Pi = y(v¡ - ü\)/2g 

Con frecuencia, a ésta se le da el nombre de presión de recuperación. 

En un difusor real , las pérdidas de energía sí ocurren, y debe utilizarse la ecuación 
de la energía: 

P\/y + z¡ + t>¡/2 g - h L = pjy + z 2 + vj/2g 

El incremento de la presión se convierte en 

Ap = Pi ~ P\ = y[(t?i - v\)/2g - h L \ 
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FIGURA 10.6 Contracción súbita. 


10.7 

CONTRACCIÓN SÚBITA 


FIGURA 10.7 Coeficiente de 
resistencia-contracción súbita. 



La pérdida de energía se calcula con los datos y procedimientos de esta sección La 
relación de la recuperación de la presión del difusor real a la del difusor ideal, es n». 
medida de la efectividad del difusor. 

La pérdida de energía debida a una contracción súbita, como la que se ilustra en la Figura 
10.6, se calcula por medio de 

h L = K(v\/2g) (10-6) 

donde t >2 es la velocidad en la tubería pequeña aguas abajo de la contracción. El coefi¬ 
ciente de resistencia K depende de la relación de los tamaños de las dos tuberías y de 
la velocidad de flujo, como se muestra en la figura 10.7 y en la tabla 10.3. 



Es muy complejo el mecanismo por el cual se pierde la energía debido a una con 
tracción súbita. La figura 10.8 muestra lo que pasa conforme la corriente de fluido conver 
ge. En la ilustración, las líneas representan las trayectorias de varias partes del flujo 
las que se denomina lineas de corriente . Conforme las líneas de corriente se aceíC ^ 
a la contracción, adoptan una trayectoria curva y durante cierta distancia la corriente 
su conjunto sigue después* del angostamiento. Así, la sección transversal mínima 
tiva del flujo es más pequeña que la de la tubería menor. La sección en que ocUíT ^ (;0 . 
área mínima de flujo se denomina vena contracta . Después de la vena contracta, a ^ 
rriente debe desacelerar y expandirse de nuevo para llenar la tubería. La 
que ocasionan la contracción y la expansión subsecuente es lo que genera la P e 
de energía. 




















Contracción súbita 
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TABLA 10.3 Coeficiente de resistencia-contracción súbita 



Fuente: King, H. W. y E. F. Brater, 1963. Handbook ofHydraulics, 5a. ed„ Nueva York: McGraw-Hill, tabla 6-9. 


Al comparar los valores para los coeficientes de pérdida en el caso de la con¬ 
tracción súbita (figura 10.7), con los de expansiones súbitas (figura 10.2), se observa 
que la pérdida de energía en la primera es algo más pequeña. En general, la aceleración 
de un fluido causa menos turbulencia que la desaceleración, para una relación dada de 
cambio de diámetro. 


□ PROBLEMA MODELO 10.5 Determine la pérdida de energía que ocurre cuando 100 L/min de agua circulan de un tubo 

de cobre de 3 pulg (tipo K) a otro de 1 pulg (tipo K) a través de una contracción súbita. 


Solución De la ecuación (10-6), tenemos 

h L = K{v\/2g) 


Vena contracta 
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Para el tubo de cobre, se sabe que D, = 73.8 mm. D 2 = 25.3 mray/t 2 = 5.017 x 
Entonces, podemos encontrar los valores siguientes: ^ ^ 

DJlh = 73.8/25.3 = 2.92 

Q 100 L min 1 m 3 s 

l'-2 = — = —- X -- = 3 39 m c 

A 2 5.017 X 10 -4 m 2 60(X)0Lmin 

= 0.50 m 


De la figura 10.7, encontramos que K = 0.42. Con esto, tenemos 

///. = K(vl/2g) = (0.42)(0.56m) = 0.24 m 


■ 


10.8 La pérdida de energía en una contracción puede disminuir en forma sustancial 1 

CONTRACCION contracción se hace más gradual. La figura 10.9 muestra tal contracción formada * 

GRADUAL una sección cónica entre los dos diámetros, con bordes afilados en las uniones El ^ 
guio 6 se denomina ángulo del cono. 

La figura 10.10 muestra los datos (de la referencia 8) para el coeficiente de re 
sistencia versus la relación de diámetros para distintos valores del ángulo del cono La 
pérdida de energía se calcula con la ecuación (10-6), donde el coeficiente de resistencia 
se basa en la carga de velocidad en un tubo más pequeño después de la contracción 
Estos datos son para números de Reynolds mayores que 1.0 X 10 5 . Observe que para 
ángulos en el rango de 15° a 40°, K = 0.05 o menos, un valor pequeño. Para ángulos 
hasta de 60°, K es menor que 0.08. 

Conforme el ángulo del cono de la contracción disminuye a menos de 15°, el coe¬ 
ficiente de resistencia en realidad se incrementa, como se aprecia en la figura 10.11. La 
razón es que los datos incluyen los efectos, tanto de la turbulencia local que ocasiona 
la separación del flujo como los de la fricción con el tubo. Para ángulos del cono más 
pequeños, la transición entre los dos diámetros es muy larga, lo que aumenta las pér¬ 
didas por fricción. 


FIGURA 10.9 Contracción 
gradual. 
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Si se redondea el extremo de la transición cónica para que se ajuste al 

pequeño, disminuye el coeficiente de resistencia y se abaten los valores 

figura 10.10. Por ejemplo, en la figura 10.12, que muestra una contracción c au ° s en la 

lo de 120° y DjD 2 = 2.0, el valor de K disminuye de 0.27 a 0.10, aproximan* 1 

con una relación de sólo 0.05(£>->), donde D 2 es el diámetro interior del mk air,en te 

— más ch¡Co 


FIGURA 10.12 Contracción 
gradual con un extremo redondeado 
en el diámetro pequeño. 



10.9 

PÉRDIDA EN LA 
ENTRADA 


Un caso especial de contracción sucede cuando un fluido se mueve de un depósito o 
tanque relativamente grande hacia una tubería. El fluido debe acelerar desde una ve¬ 
locidad despreciable a la velocidad de flujo en la tubería. La facilidad con que la acele¬ 
ración se lleva a cabo determina la cantidad de la pérdida de energía y, por tanto, el 
valor del coeficiente de resistencia de la entrada depende de la geometría de ésta. 

La figura 10.13 muestra cuatro configuraciones diferentes y el valor sugerido de 
A para cada una. Las líneas de corriente ilustran el movimiento del fluido dentro de la 
tu ena y muestran que la turbulencia asociada con la formación de una vena contracta 
a tu ería es la causa principal de la perdida de energía. Esta condición es más se- 
^era P a ra a entrada que se proyecta hacia dentro, por lo que se recomienda un valor de 
a i.u para resolver los problemas que se presentan en este libro. La referencia 
numero 2 recomienda un valor de K = 0.78. En la referencia 8 se da una estimación 
mas precisa del coeficiente de resistencia para una entrada que se proyecte hacia den- 
ü-o Para una entrada bien redondeada con r/D 2 > 0.15, no se forma vena contracta, la 
F w.uiua ue energía es muy pequeña y se utiliza K = 0.04. 

m ^ resumen, después de seleccionar un valor para el coeficiente de resistencia por 
ecuación 6 ** °' 13 ’ podemos Acular la pérdida de energía en la entrada con la 


h L = K(vl/2g) 

donde v 2 es la velocidad del flujo en el tubo. 


(10-71 


□ PROBLEMA MODELO 10.6 Detó^i la pérdida de energía que tiene lugar cuando fluyen 100 L/min de agua, de un * 

c: r;;«;:vr l8 ,,ipo *>• <■> ■ <„*«- 

y ( ) P or 11 na entrada bien redondeada. 








«V. 1 V Coeficientes de resistencia para válvulas 


y acoplamientos 
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FIGURA 10.13 Coeficientes 

de resistencia de entradas. 





Solución Parte (a): Para el tubo, D 2 = 25.3 mm y A 2 = 5.017 x 10 4 m 2 . Por tanto, tenemos 

ü2 = Q/Ai = 3.32 ñas (del problema modelo 10.1) 


v\/2g = 0.56 m 

Para una entrada que se proyecta hacia dentro, K = 1.0. Entonces, tenemos 

h L = (1.0)(0.56 m) = 0.56 m 

Parte (b): Para una entrada bien redondeada, K = 0.04. Entonces, tenemos 

h L = (0.04)(0.56 m) = 0.02 m 



10.10 

COEFICIENTES DE 
RESISTENCIA PARA 
VÁLVULAS Y 
ACOPLAMIENTOS 


isDonemos de muchas clases de válvulas y acoplamientos (accesorios) de distintos fa¬ 
lcantes, para cumplir las especificaciones de las instalaciones de sistemas u e circu,ación 
* fluidos. Las válvulas se emplean para controlar la cantidad de fluido pueden ser de 
lobo ángulo, compuerta, mariposa, cualquiera de varios tipos de válvulas de verificación 
muchas^más. Para ver algunos ejemplos, consulte las figuras 10.14 a 10.21. Los acopla- 
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FIGURA 10.14 Válvula de globo, 
(rúenle: Crane Valves, Signal 
Hill. CA.) 




FIGURA 10.15 Válvula de ángulo. 
(Fuente: Crane Valves, Signal Hill, CA.) 



FIGURA 10.16 Válvula de compuerta. 
(Fuente: Crane Valves, Signal Hill, CA.) 


FIGURA 10.17 Válvula de 
verificación-tipo giratorio. 
(Fuente: Crane Valves, 

Signal Hill, CA.) 













10.10 Cocí 

FIGURÉ 10.18 Válvula de ,-_ 

icrififaciOn-iipo hola. (Fuente: Cranc 
Valves, Signal Hill. CA.) 


icientes de resistencia para válvulas v a 


y acoplamientos 


f, GURa 10.21 Válvula de pie 
000 a l ca <-'hofa (colador) tipo disco 
de bisagra. (Fuente: Crane Val ves, 
%*al Hill, CA.) 


Itn'hfifcii 


u 


A=150/ r 


H 

Lu 



para tamaños de 2 a 8 pulg 


FIGURA 10.19 Válvula de 
mariposa. (Fuente: Crane 
Valves, Signal Hill, CA.) 


K = 420/t- 

FIGURA 10.20 Válvula de pie con 
alcachofa (colador) tipo disco de vástago. 
(Fuente: Crane Valves, Signal Hill. CA.) 
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K = 30/ r 
(a) Codo a 90° 



K = 20 \f T 

(b) Codo a 90° de radio largo 



K= \6f T 
(c) Codo a 45° 


4 ? -0 4 ^ 

K ~ 5 °fr K = 26 <f T K = 50 f T 

(d) Codo roscado a 90° (e) Codo roscado a 45° (f) Vuelta en retomo 


FIGURA 10.22 Codos de tubería. (Fuente: Crane Valves, 
Signal Hill, CA.) 



* = 20/ r 
( a ) Paso directo 


J- 

— A 

n 

-4 



* = « f T 

(h) Paso por el ramal 

FIGURA 10.23 T es 

estándar. (Fuente: Crane 
Valves, Signal Hill, CA.) 


mientos dirigen la trayectoria del flujo o hacen que cambie su tamaño. Incluyen codos 
de varios diseños, tes, reductores, boquillas y orificios. Vea las figuras 10.22 y 10.23 

Es importante determinar los datos de resistencia para el tipo particular y tamaño 
elegidos, porque aquélla depende de la geometría de la válvula o accesorio de acopla¬ 
miento. Asimismo, los distintos fabricantes reportan los datos de diferentes formas. 

Tomamos los datos aquí plasmados de la referencia número 2, que incluye una 
lista extensa. Consulte también el sitio 1 de Internet. 

La pérdida de energía que tiene lugar cuando el fluido circula por una válvula o 
acoplamiento se calcula con la ecuación (10-1), como ya se estudió para las pérdidas 
menores. Sin embargo, el método para determinar el coeficiente de resistencia K es 
diferente. El valor de K se reporta en la forma 

K = (. L e /D)f r (10-8) 

En la tabla 10.4 presentamos el valor L e /D, llamado relación de longitud equivalente, 
y se considera constante para un tipo dado de válvula o acoplamiento. El valor de L e se 
denomina longitud equivalente, y es la longitud de una tubería recta del mismo diámetro 
uominai que el de la válvula, la cual tendría la misma resistencia que ésta. El térmi¬ 
no D es el diámetro interior real de la tubería. 

El término/-/- es el factor de fricción en la tubería a la que está conectada la válvula 
o acoplamiento, que se da por hecho está en la zona de turbulencia completa. Observe en 
la figura 8.6, el diagrama de Moody, que la zona de turbulencia completa se encuentra 
en el área del extremo derecho, donde el factor de fricción es independiente del número 
de Reynolds. La línea punteada que en general cruza en diagonal el diagrama, divide la 
zona de turbulencia completa de la zona de transición, que está a la izquierda. 

Los valores para f T varían según el tamaño de la tubería y la válvula, lo que ha ' 
ce que el valor del coeficiente de resistencia K también varíe. La tabla 10.5 presen' 3 

una lista de los valores def T para tamaños estándar de tubería de acero comercial, nue- 
va y limpia. 

Algunos diseñadores de sistemas prefieren calcular la longitud equivalente^ 
tubería para una válvula y combinar dicho valor con la longitud real de tubo. D e 
ecuación (10-8) se despeja L e \ 

(iO-W 


L e = KD/f r 





TABLA 10.4 Resistencia de 
válvulas y acoplamientos, expresada 
como longitud equivalente en 
diámetros de tubería L e ¡D. 


TABLA 10.5 Factor de fricción 
en la zona de turbulencia completa 
Para tubería de acero comercial, 
nueva y limpia. 


10.10 Coeficientes de resistencia para válvulas y acoplamientos 


Longitud equivalente 
en diámetros 
de tubería 
l.JD 


Válvula de globo—abierta por completo 
v álvula de ángulo—abierta por completo 
Válvula de compuerta—abierta por completo 
— 3 A abierta 
— ] A abierta 
—Vi abierta 

Válvula de verificación—tipo giratorio 
Válvula de verificación—tipo bola 
Válvula de mariposa—abierta por completo, 2 a 8 pulg 
—10 a 14 pulg 
—16 a 24 pulg 

Válvula de pie—tipo disco de vástago 
Válvula de pie—tipo disco de bisagra 
Codo estándar a 90° 

Codo a 90° de radio largo 
Codo roscado a 90° 

Codo estándar a 45° 

Codo roscado a 45° 

Vuelta cerrada en retomo 
Te estándar—con flujo directo 

—con flujo en el ramal 


340 

150 

8 

35 

160 

900 

100 

150 

45 

35 

25 
420 

75 

30 

20 

50 

16 

26 
50 
20 
60 


Fuente: Crane Valves, Signal Hill, CA. 
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También podemos calcular L e = ( L e /D)D . Sin embargo, observe que esto sólo sería 
válido si el flujo en la tubería estuviera en la zona de turbulencia completa. 

Si la tubería estuviera hecha de un material diferente de acero comercial, nueva 
y limpia, sería necesario calcular la rugosidad relativa D/e, y después usar el diagrama 
de Moody para determinar el factor de fricción en la zona de turbulencia completa. 





’/2 

0.027 

3'/>, 4 

0.017 

% 

0.025 

5 

0.016 

1 

0.023 

6 

0.015 

VA 

0.022 

8-10 

0.014 

VA 

0.021 

12-16 

0.013 

2 

0.019 

18-24 

0.012 

2V4.3 

0.018 
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Procedimiento para calcular la pérdida de energía que causan las válvulas y 
accesorios de acoplamientos, por medio de la ecuación (10-8) 

1. En la tabla 10.4, encontrar L e /D para la válvula o acoplamiento. 

2a. Si la tubería es de acero nueva y limpia: 

En la tabla 10.5, encontrar f T . 

2b. Para tubo de otros materiales: 

Con la tabla 8.2, determinar la rugosidad e del tubo 
Calcular D/e. 

Emplear el diagrama de Moody, figura 8.6, para determinar fy en la zona de 
turbulencia completa. 

3. Calcular K = ML e /D). 

4. Calcular h L = K(vf,/2g), donde v p es la velocidad en el tubo. 


□ PROBLEMA MODELO 10.7 Determine el coeficiente de resistencia K para una válvula de globo abierta por completo 

colocada en una tubería de acero de 6 pulg cédula 40. 

Solución En la tabla 10.4 encontramos que la relación de longitud equivalente L e /D para una válvula 
de globo abierta por completo es de 340. En la tabla 10.5 vemos que para una tubería de 
6 pulg./jr = 0.015. Entonces, 

K = (L e /D)f T = (340)(0.015) = 5.10 

Con D = 0.5054 pies para el tubo, encontramos la longitud equivalente 

L e = KD/f T = (5.10)(0.5054pie)/(0.015) = 172 pies 

O bien. 


L e = ( L e /D)D = (340)(0.5054 pie) = 172 pies 


□ PROBLEMA MODELO 10.8 

Solución 


Calcule la caída de presión a través de una válvula de globo abierta por completo, situada en una 
tubería de acero de 4 pulg cédula 40, por la que circulan 400 gal/min de aceite (sg = 0.871. 


En la figura 10.24 se presenta un diagrama de la instalación. Para determinar la caída de pre¬ 
sión, debe escribirse la ecuación de la energía para el flujo entre los puntos 1 y 2: 


P l 

— + Zl 

y 




Pl 

+ — - h L = — 
2 g y 


+ Z2 


o 

Vi 


+ - 


2 5 


FIGURA 10.24 Válvula de globo 
para el problema modelo 10.8. 



Válvula de globo 
abierta por completo 





10.10 Coeficientes de resistencia para válvulas y acoplamientos 


299 


La energía que se pierde. h ¡., es la pérdida menor debida a la válvula, solamente. La caída de 

presión es la diferencia entre p\ y p 2 . Al despejar de la ecuación de la energía esta diferen¬ 
cia, queda 


Pero Z\ 


P\ ~ Pi = y 


1 

Vi 


(Z2 ~ Zi) + 


^1 


2« 


+ h r 


7,2. y i>i — v 2 . Entonces, tenemos 


P i ~ P2 = yh 

Se emplea la ecuación (10-1) para determinar h¡;. 

h L = K x — = f T x — x — 

2 g JT O 2% 

La v es la velocidad promedio del flujo en la tubería de 4 pulg. Para la tubería, D = 0.3355 
pie y A = 0.0884 pie". Entonces, tenemos 

Q 400 gal/min 1 pie 3 /s 




= 10.08 pies/s 


A 0.0884 pie 2 449 gal/min 

En la tabla 10.5, encontramos que para una tubería de 4 pulg./r = 0.017. Para la válvula de 
globo, L e /D — 340. Entonces, 


K = = (0.017)(340) = 5.78 


ir (10.08)" 


h[ = K X — = (5.78) 

L 2 g (2X32.2) 


pies = 9.12 pies 


Para el aceite, y = (0.870)(62.4 lb/pie 3 ). Entonces, tenemos 

(0.870)(62.4) Ib 1 P¡e : 

Pi-P2 = yhL = -^ x 912pies x , 

pie 3 144 pule 

P\ ~ P2 = 3.4 psi 


Por tanto, la presión en el aceite cae 3.4 psi al pasar por la válvula. Asimismo, se pierde una 
energía de 9.12 lb-pie, que se disipa en forma de calor, por cada libra de aceite que fluye 

a través de la válvula. 


L! PROBLEMA MODELO 10.9 


Solución 


Calcule la pérdida de energía para el flujo de 500 m 3 /h de agua, a través de una te estándar 
conectada a una tubería de hierro dúctil de 6 pulg, sin recubrimiento, bl nujo tiene lugar poi 

el ramal. 

Se utiliza el procedimiento para calcular la pérdida de energía. 


1. 

2 . 


3. 


4. 


De la tabla 10.4, LjU - 60. . 

Para la tubería de hierro dúctil, € = 2.4 X 10" 4 m (tabla 8.2) y D = 0.156 m (apéndice I), 

La rugosidad relativa es D/e = (0.156 m)/(2.4 X 10~ 4 m) = 650. 

Del diagrama de Moody.h = 0.022 pulg, en la zona de turbulencia completa. 

El coeficiente de resistencia es K = ML e /D) = (0.022)(60) - 1.32. 

La velocidad en la tubería es 

= Q = 500 m 3 1 h __!-- 7.27 m/s 

Up A h 3600 s 1.910 X 10~ 2 m 2 


Entonces, la pérdida de energía es de 

h, = Kivfylg) = (1.32X7.27 ms) 2 /i(2)(9,81 m,s 2 )) = 3.56 m 
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10.11 En la sección anterior presentamos varios tipos de válvulas utilizadas común 

APLICACIÓN DK los sistemas de distribución de fluidos. En las figuras 10.14 a 10.21 mostramc 

VÁLVULAS ESTÁNDAR mas y fotografías de cortes de la configuración de estas válvulas. La resiste,*? d '^' 

dependiente de la trayectoria que sigue el fluido al moverse hacia la válvula, a ! eS rr!lJ ; 
ésta y fuera de ella. Una válvula con trayectoria más estrecha ocasionará ^ ^ 
de energía mayores. Por tanto, si deseamos que el sistema que se diseña sea 
tenga pérdidas de energía relativamente bajas, hay que seleccionar con cuidaH^ 1 ^'' 
de válvula. En esta sección describimos las características generales de ^ t,pfJ 
mostradas. Para otros tipos de válvulas debe buscarse datos similares. Consulte 
de Internet 1 a 6 . ' Il10 ' 


Válvula de globo 

En la figura 10.14 se presentan la construcción interna y apariencia extema de lav'i 
de globo. Al girar la llave se hace que el dispositivo sellador se eleve en forma 
y se aleje del fondo. Esta es una de las válvulas más comunes y es relativamente bar^ 
Sin embargo, es una de las de peor rendimiento, en términos de energía que se p¡ er j 
Observe que el factor de resistencia K es e 


K — fj (LJ D) — 340/7- 


Éste se encuentra entre los más elevados de los que aparecen en la lista de la tabla 104 
Debe emplearse donde no exista un problema real que provoque la pérdida de energía 
Dicha pérdida ocurre porque el fluido debe seguir una trayectoria compleja de la entrada 
a la salida, pues primero se mueve hacia arriba, luego hacia abajo alrededor del fondo 
de la válvula y después gira de nuevo hacia la salida. Se crea mucha turbulencia. 

Otro aprovechamiento de la válvula de globo es estrangular el flujo de un sis¬ 
tema. El término estrangular se refiere a agregar a propósito resistencia al flujo, con el 
fin de controlar la cantidad de flujo que circula. Un ejemplo de lo anterior es la lla\e 
sencilla de una manguera de jardín. Para arrojar el flujo máximo de agua al jardín 
o pasto, se elegiría abrir por completo la válvula. Sin embargo, si ésta se cierra en forma 
parcial se obtendría un flujo volumétrico menor para lanzar un rocío suave, útil para, 
entre otras tareas, bañar al perro. El cierre parcial de la válvula proporciona más restric¬ 
ción, y se incrementa la caída de presión de la entrada a la salida. El resultado es un 
flujo menor. 

Si se empleara una válvula de globo en un sistema comercial de tubería en la que 
no u era necesaria la estrangulación, habría un desperdicio grande de energía. En este 
caso ebemos considerar válvulas más eficientes con valores menores de L e /D. 


Válvulas de ángulo 

® u,1 f muestra el aspecto externo de la válvula de ángulo y un diagrama de 
sus conductos interiores. Su construcción es muy parecida a la de la válvula de gW* 

frllTnfí 80 ' " ,rayecl ° ria es al *° mSs s ™pl=. debido a que el Huido llega por la» 

rret 1 fondo de ia vavuk y ^ el * 


K = f T (L e /D) = 150 / 7 - 

Válvulas de compuerta 

la llav e ria compuerta^d !??" 3 ^ álvula de compuerta en posición cerrada. 
Cuando está abierta DorV ^*1 ^ l0rma vertical y se aparta de la trayectoria . ' 
ocasione turbulencia en h° mp ^ ^ mu ^ pOCa obstrucc ¡ ó n del camino del 

res P- linriluMu^J: ^ T* “ “° * 

gía. El factor de resistencia K es 

K = fr(L e /D) = s/ T 
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En una 

2.4% (8/340 X 100 d %) a dl d ,I á 'l Ulade com P uerta abierta Por completo sólo pierde el 

alto de la válvula por lo general «f * í“r Vá ' VU,a de globa E1 Costo más 

de vida del sistema. JUS lfica COn el ahorro de energía durante el ciclo 

en la «STZST Parda ' """ ' a COmpuena de "*«“ <**> P™<> 

nan datos pa a la, posic 1,?“' :na es,ra " gular(a = l "“jo. En la tabla 10.4 se ptoporclo- 
nerse cuidado al usada " „ parcialmente ' 1«e es no lineal y debe te- 

estrangulación También debe ° ''"vi fl “ J ° volumétrU:0 se «lesea por medio de 

debe considerarse emplear guías y superficies selladoras. 

Válvulas de verificación 

nerlo enH ro !““• ^ verificación es P erm 'dr el flujo en una dirección y dete- 

una 4 " rarm ’ En * a figUra 10-25 SC ilustra un uso común, en el que la bomba de 
, T . S P lc f im P u l sa fluido de ésta, por debajo del piso, al exterior de una casa o 
trico comercial, con el fin de mantener seca el área de la cimentación. La bomba ex- 
rae agua de la fosa y la impulsa hacia arriba a través del tubo de descarga. Cuando el 
nivel del agua en la fosa baja a un nivel aceptable, la bomba se detiene. En ese mo¬ 
mento no se querría que el agua en la tubería regresara hacia abajo, por la bomba, y 
volviera a inundar la fosa. El empleo de una válvula de verificación justo afuera de la 
abertura de descarga de la bomba impide que esto ocurra. La válvula de verificación se 
cierra de inmediato cuando la presión en el lado de salida excede la del interior. 

Se muestran dos tipos de válvula de paso, la de tipo bola y la de tipo giratorio. 
Hay diseños diferentes disponibles. Cuando se halla abierta, la de tipo giratorio propor¬ 
ciona una restricción pequeña al movimiento del fluido, lo que da como resultado el 
factor de resistencia siguiente: 

K = fj{L e /D) = IOO/ 7 - 


F1GURA 10.25 Sistema de 
bombeo de una fosa séptica 
con válvula de verificación. 
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FIGURA 10.26 Sistema de 
bombeo con válvula de pie 
en la línea de succión. 


La válvula de verificación tipo bola ocasiona una restricción mayor no 

debe moverse por completo alrededor de ella. Sin embargo, es común que 

tipo bola sea más pequeña y sencilla que la de tipo giratorio. Su resistencia^^^^ 1 ^ 

K = f T (LJD) = 150/ r 

Un tactor de aplicación importante para las válvulas de verificació 
requiere cierta velocidad mínima de flujo para hacer que la válvula abra ” ^ ^ Ue 
A bajos flujos volumétricos, una válvula abierta en forma parcial presentaría 
ción y mayor pérdida de energía. Consulte los datos que proporcione el fabri ^ res,ric- 
de la velocidad mínima necesaria para un tipo particular de válvula. Cante ac er(.¡, 


* 


Válvula de mariposa 

En la figura 10.19 se presenta una fotografía del corte de una válvula común d 
posa, donde un disco relativamente delgado y suave pivotea sobre un eje vertical C 
está abierta por completo, sólo la dimensión delgada del disco queda frente al? 10 
lo que sólo causa una obstrucción pequeña. El cierre de la válvula sólo requiere h^° 
cuarto de vuelta de la llave, y es frecuente que esto se realice por medio de un ~ eU " 
nismo de motor de operación remota. La válvula de mariposa, cuando está abierta^ 
completo, tiene una resistencia de ^ 0r 

K=f T {L e /D) = 45/ r 

Este valor es para las válvulas más pequeñas, de 2 a 8 pulg. Entre 10 y 14 pulg el factor 

es de 35 f T . Las válvulas más grandes, de 16 a 24 pulg, tienen un factor de resistencia' 
de 25 fj. 

Válvulas de pie con alcachofa (colador) 

Las válvulas de pie llevan a cabo una función similar a las válvulas de verificación. Se 
emplean en la entrada de las líneas de succión que conducen fluido de un tanque de 
abastecimiento a una bomba, como se ilustra en la figura 10.26. Es común que estén 
equipadas con un filtro integral para mantener los objetos extraños fuera del sistema de 
tuberías. Esto es necesario, en especial cuando se toma agua desde un depósito abierto, 
un lago o una corriente natural. ¡Puede haber peces en el lago! 


í 


Línea de 
descarga 


Línea de succión 






Reductor 
Superficie del líquido 


’ alVUia de pie con alcachofa (colador) 
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Las resistencias para los dos tipos de válvulas de pie son: 

^ ~ /r(L e /D) = 420/y Tipo disco de vastago 

^ ~ f'i (L c ./D) = 75/y Tipo disco de bisagra 

^’ sc0 ^ vastago es similar a la válvula de globo en cuanto a su construcción 
•■■u-iiiu, pero es aun más angosta. La de tipo de bisagra es similar a la válvula de veri- 
ícaci n _e tipo giratorio. Debe planearse alguna resistencia adicional por si el filtro se 
era o struido durante el servicio. Consulte en los sitios 1 a 6 de Internet las descrip¬ 
ciones de otras válvulas y acoplamientos. 


10.12 

VUELTAS DE TUBERÍA 


Con frecuencia es más conveniente doblar un ducto o tubo que instalar un codo de fábri¬ 
ca. La resistencia al flujo que opone una vuelta depende de la relación del radio de cur¬ 
vatura t, al diámetro interior del tubo D. En la figura 10.27 se aprecia que la resistencia 
mínima para una vuelta a 90° ocurre cuando la razón r/D es igual a tres, aproximada¬ 
mente. La resistencia está dada en términos de la raz.ón de longitud equivalente L e /D, 
por tanto debe emplearse la ecuación (10-8) para calcular el coeficiente de resistencia. La 
resistencia que se muestra en la figura 10.27 incluye tanto la resistencia de la vuelta 
como la resistencia debido a la longitud del tubo en la curvatura. 

Cuando se calcula la razón r/D, se define r como el radio de la línea central del 
ducto o tubo, que se denomina radio medio (consulte la figura 10.28). Es decir, si R„ 
es el radio al exterior de la vuelta, entonces R¡ es el radio al interior de ésta y D„ es el 
diámetro exterior del ducto o tubo: 


r - R t + D 0 /2 
r = R 0 ~ DJ 2 
r = (R 0 + R t )/2 
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□ PROBLEMA MODELO 10.10 Un sistema de distribución de propano líquido está constituido por tubería de 

*4 pulg, con espesor de pared de 0.083 pulg. Se requieren varias veltas a 90° p ara acer ° de 
tuberías a los demás equipos del sistema. Las especificaciones requieren que el ^ 1 °^ 

tarírtr* /la an/ln iMialfn >-an /la O AH mm Pol/'lllí» 1 ti nprHÍHa /la _ t ^ ^1 ||J, 


con. 


Solución 


11 * -i-ijut ci radin 

terior de cada vuelta sea de 200 mm. Calcule la pérdida de energía cuando el si r 
duce 160 L/min de propano a 25 °C. ema 

Debe emplearse la ecuación de Darcy para calcular la pérdida de energía por medio He i 
lación Le/D, para las vueltas, obtenida de la figura 10.27. En primer lugar, se determina * ^ 
hay que recordar que D es el diámetro interior de la tubería y r el radio a la línea c 
ésta. Del apéndice G se obtiene que D = 27.5 mm = 0.0275 m. El radio r debe raí * 

c '““‘Culaiv 


con 


r = R, + DJ 2 


donde D„ = 31.75 mm, diámetro exterior de la tubería según se obtuvo del apén^r 
Se termina el cálculo y se obtiene 

r = 200 mm + (31.75 mm)/2 = 215.9 mm 


y 


r/D = 215.9 mm/27.5 mm = 7.85 

De la figura 10.27 se encuentra que la relación de longitud equivalente es 23. 

Ahora debe calcularse la velocidad para completar la evaluación de la pérdida de 
energía con la ecuación de Darcy: 

Q 160 L/min 1.0m 3 /s 

v ~ ~7 -= 4.48 m/s 

A 5.954 X 10 -4 m 2 60 000 L/min 

La rugosidad relativa es 

D/e = (0.0275 m)/( 1.5 X 10 _6 m) = 18333 

Después, con el diagrama de Moody (figura 8.6), se encuentra que fj = 0.0108 en la zona 
de turbulencia completa. Entonces, 


K = h\ ) = 0.0108(23) = 0.248 


Y ahora se calcula la pérdida de energía: 


. _ V v 2 (4.48) 2 

L ~ Tg = °' (2X9.81) = °' 254m = °- 254N - mN 


I 


Vueltas a ángulos distintos de 90° 

En la referencia número 2 se recomienda la fórmula siguiente para calcular el factor de 
resistencia K, para vueltas con ángulos distintos de 90°: 


K B - ( n - 1)[0.257t/ 7-(r/D) + 0.5tf] + K (1(Vl(|1 

donde es la resistencia para una vuelta a 90°, según se obtuvo de la figura 10 . 27 ^^ 
tnuación se ilustra el empleo de esta ecuación por medio de un ejemplo. 
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10.13 Caída de 


□ PROBLEMA MODELO 10.11 


Solución 


descrito cn^fomM Cnerg ' a q “ C OCUrnría si en ,a tubería de acero Que se utiliza para el flujo 

para constituid "lí® ° 1010 eX ' Ste Un enrollam iento que forma 4'A revoluciones 

200 mm u¡ilíz,d nierCam r ad0r * ***- El radiü ¡nterior de la vuelta mide los mismos 
os antes y las demás condiciones permanecen sin cambio. 

Se comienza con la extracción de algunos datos del problema modelo 10.10. 

r/D = 7.85 

h = 0.0108 

K = 0.248 

v - 4.48 m /s 

Ahora, por medio de la ecuación (10-10) se calcula el valor de K ü para el enrollamiento com¬ 
pleto. Observe que cada revolución de éste contiene cuatro vueltas a 90°. Entonces, 

n = 4.5 revoluciones (4.0 vueltas a 907rev) = 18 
La resistencia total de las curvas K B es 

K b = (n - 1)[0. 25 - 77 / 7 - (r/£>) + 0.5 AT] + K 

K b = (18 - 1)[0.25tt(0.0108)(7.85) + 0.5(0.248)] + 0 248 

K b = 3.49 

Entonces, la pérdida de energía se determina con 

h L = K B (v 2 /2g) = 3.49(4.48) 2 /[2(9.81)] = 3.57 N-m N 


10.13 

CAÍDA DE PRESIÓN 
EN VÁLVULAS DE 
POTENCIA DE FLUIDOS 


El campo de la potencia de fluidos comprende tanto fluidos hidráulicos líquidos como 
sistemas de flujo de aire denominados sistemas neumáticos. Los fluidos hidráulicos líqui¬ 
dos por lo general son algún tipo de petroquímico, aunque también se utiliza muchas 
clases de materiales mezclados y sintéticos. Se hará referencia a los fluidos hidráulicos 
líquidos sólo como aceite. 

Tal vez usted se encuentre familiarizado con sistemas de potencia de fluidos que 
operan los equipos automáticos de un sistema de producción. Ellos son los que mueven 
productos a través de un sistema de ensamblado y empaque. Actúan en prensas que 
ejercen fuerzas enormes. Levantan componentes o productos a diferentes alturas, en 
forma parecida a como lo hace un elevador. Desarrollan procesos para realizar una va¬ 
riedad de funciones como cortar metal, sujetar, rebanar, comprimir materiales a granel 
y colocar sujetadores tales como tomillos, remaches, tuercas, uñas y grapas. 

Además, tienen otro uso importante en el equipo agrícola y de construcción. 
Considere el tractor que da forma al terreno de un proyecto de construcción. El opera¬ 
dor ajusta el nivel de la hoja del tractor por medio de los controles de potencia del fluido 
para asegurar que la pendiente del terreno cumple los objetivos del cédula. Cuando hay 
nue retirar el exceso de desperdicios, es frecuente que se emplee un cargador frontal para 
levantarlos y colocarlos en un camión. Son numerosos los actuadores hidráulicos que 
impulsan el interesante sistema que liga todo y permiten que la pala levante los desper¬ 
dicios y los mantenga en una posición segura mientras los lleva al camión donde los de¬ 
nostará Después, este vehículo se vacía en otro lado por medio de cilindros actuadores 
que levantan su caja. En el trabajo agrícola, la mayoría de los tractores modernos y 
equipo para cosechar llevan sistemas hidráulicos para subir y bajar componentes, impul¬ 
sar motores rotatorios y a veces impulsar incluso las unidades en sí. 
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Los elementos comunes en un sistema hidráulico de líquidos incluyen' 

i Una bomba que provee al sistema de fluido a presión adecuada y con el fi„ 
métrico apropiado para llevar a cabo la tarea en cuestión. u ^ ) 

Un tanque o almacenamiento de fluido hidráulico donde la bomba toma 
el fluido después de haber ejecutado la tarea. La mayor parte de sistemas de^ ^ 
de fluido son circuitos cerrados en los que el fluido circula de manera cont' P ° teriei!l 
Una o más válvulas de control para administrar el flujo conforme circula por el " 112 
Afinadores lineales, llamados con frecuencia cilindros hidráulicos, que oro SIS . lerna - 
las fuer/as y movimiento necesarios para llevar a cabo las tareas de actuación C '° n!in 
Actuadores rotatorios, llamados motores de fluido, para operar herramientasir 
rias de corte, agitadores, ruedas, bandas y otros dispositivos de movimiento r 
necesarios. olatür ¡o 

Válvulas de control de la presión para garantizar que exista un nivel adecuado 
guro de presión en todas las partes del sistema. * Se ' 


■ Dispositivos de control del flujo para asegurar que se lleve el flujo volumétrico corr 
to a los actuadores, a fin de proporcionar las velocidades apropiadas, lineal o 
nal angular. dt, ° 


Consulte en el sitio 3 de Internet los datos de los fabricantes de dispositivos h 
potencia de fluidos. e 

Los sistemas de potencia de fluido consisten en una variedad muy amplia de com 
ponentes dispuestos en formas numerosas para llevar a cabo tareas específicas. Asbii¡mo 
los sistemas por inherencia no operan con un flujo estable , como se supuso en la mayoría 
de los ejemplos de este libro. Por tanto, es común que para analizar los componentes de 
potencia de fluido se utilicen métodos distintos de los que se emplean para los disposi¬ 
tivos de manejo de fluidos de propósito general, abordados antes en este capítulo. 

Sin embargo, se aplican los mismos principios de pérdida de energía que ya estu¬ 
diamos. Usted deberá tratar con la pérdida de energía debido a un cambio de dirección, 
tamaño de la trayectoria del flujo, restricciones por el empleo de las válvulas y fricción 
conforme los fluidos se mueven a través de ductos y tuberías. 

Ejemplo de sistema de potencia de fluido 

Considere el sistema de potencia de fluido de la figura 10.29. A continuación se describe 
el propósito fundamental y la operación del sistema. 

ACTUACIÓN HACIA DELANTE DE LA CARGA DE LA DERECHA: FIGURA 10 . 29 (A) 

■ La función del sistema consiste en ejercer una fuerza de 20 000 Ib sobre una carga al 
aplicarle un movimiento lineal de actuación. Se requiere una magnitud enorme de 
fuerza para realizar una operación de formación cerca del final de esta etapa. 

■ Un actuador lineal a base de aceite hidráulico proporciona la fuerza. 

■ El fluido se lleva al actuador por medio de una bomba de desplazamiento positivo. 1¡> 
cual lo extrae de un tanque. 

■ El fluido sale de la bomba y circula hacia la válvula de control direccional. Cuando 
se desea que actúe sobre la carga, pasa por la válvula, del puerto Pal A (P - A). 

■ La válvula de control de flujo está colocada entre la válvula de control direccional) 

e ‘ actuador ’ con el fin de permitir que el sistema se ajuste para un desempeño óptimo 
en condiciones de carga. 

■ El fluido pasa al pistón en el extremo del actuador 

. La presión del fluido actúa sobre el área frontal del pistón, con lo que ejerce la fuerza 
requerí , a para movei la carga y llevar a cabo la operación de formación. 

. De manera simultánea, el fluido en el extremo de la biela del actuador sale de éste- 
pasa a través de la válvula de control direccional y regresa al tanque. 

n re^ a om a y la válvula de control direccional está colocado un dispositivo de 
lección enominado válvula de alivio de presión, con el fin de garantizar que la P rt ’' ,K 1 
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(a) Actuación hacía delante (b) Actuación de regreso 



Posición de reposo 

10.29 Sistema de potencia de fluido. 
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en el sistema nunca exceda del nivel establecido por ésta. Cuando la 

límite establecido, la válvula se abre y lleva parte del flujo de regreso aíT^ 11 Pasa del 

continúa a través de la válvula de control direccional, pero su presión 

que hubiera sido si el sistema no contara con la válvula de alivio Hp ■ - nen ° r de !• 

c presión, " 


ACTUACIÓN DE REGRESO DEL PISTÓN HACIA LA IZQUIERDA: FIGURA 10 29(b) 

La acción de regreso tiene lugar con mucho menos requerimiento de f Uer7 , 
carga es relativamente ligera y no se ejecuta ninguna acción de formación *1 PQrt,Ue la 
cia se desarrolla así: ‘ Se euen- 


■ La válvula de control direccional se mueve a la derecha, lo que cambia 1- 

del flujo. El fluido que llega de la bomba al puerto P se dirige al Duertn r* direcc " 5n 
al extremo del actuador. ^ COn ello 

■ Conforme el fluido pasa al cilindro, el pistón se ve forzado hacia la fon, • 

posición original. qu,erda - a su 

■ De manera simultánea, el fluido en el pistón es forzado a salir del puerto A 

puerto A de la válvula y va de regreso al tanque. F '"* UJ P asaa ' 

■ Como la presión que se requiere para realizar esta tarea es menor, la válvuf h 

vio de presión no se abre. ’ a ae a “' 


POSICIÓN DE REPOSO DEL SISTEMA.* FIGURA 10.29(c) 

- Cuando la carga regresa a su posición original, tal vez se requiera que el sistema ner- 
manezca inmóvil hasta que termine alguna otra acción y se reciba la señal para comen 
zar un ciclo nuevo. Para realizar esto, la válvula se coloca en su posición central 

■ El flujo desde la bomba se dirige de inmediato al tanque 

■ Se bloquean los puertos A y B de la válvula, eon lo que ningún flujo puede iwes» 

del actuador. Esto lo mantiene en posición. e 

■ Cuando las condiciones son las apropiadas para realizar otra carrera, la válvula de 
control direccional opera de regreso a la izquierda y el ciclo comienza de nuevo. 


NIVELES DE PRESIÓN, Y PÉRDIDAS Y GANANCIAS DE ENERGÍA 

EN ESTE SISTEMA DE POTENCIA DE FLUIDO 

Ahora, se van a identificar las ganancias y pérdidas de energía que ocurren en este siste¬ 
ma, y .a manera en que los niveles de presión varían en los puntos críticos. 

oe comenzará con el fluido en el tanque. Suponga que se encuentra en reposo y que 
e tanque esta abierto a la presión atmosférica sobre la superficie del fluido. 
Como la bomba impulsa el fluido, se observa que una línea de succión debe acele¬ 
rarlo desde la condición de reposo que tiene en el tanque a la velocidad del flujo 
a inca de succión. Así, habrá una pérdida en la entrada que depende de la con¬ 
figuración de ésta. El tubo puede estar sumergido sencillamente en el fluido hidráu- 
íco o tener un filtro en la entrada, con el fin de mantener las partículas fuera de h 
bomba y de las válvulas. 

3. Habrá pérdidas poi fricción en el tubo conforme el fluido pasa al puerto de succión 
de la bomba. 

4. A lo largo de la trayectoria, habrá pérdidas de energía en cualesquiera codos o tur 
vas del tubo. 

5. Debe tenerse en cuenta la presión a la entrada de la bomba para garantizar que 
haya cavitación y que exista un abasto adecuado de fluido. 

6 . La bomba agrega energía al fluido para provocar que haya circulación y P^ a ele ' 
var la presión de aquél a los niveles requeridos para que el sistema opere. L a ene '' 
gía proviene del impulsor principal, que por lo general es un motor eléctrico 0 
otro tipo. Algo de la energía de entrada se pierde debido a la eficiencia volu>» e,rl 
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7. 


8 . 


h = (Pd ~ Pr)/y 

9. De regreso a la válvula de control direccional, el fluido pasa a través de la válvu¬ 
la del puerto P al puerto A. En la válvula hay pérdida de energía porque el fluido 
debe circular a través de varias restricciones y cambios de dirección en los puertos 
y alrededor del carrete móvil de la válvula que dirige el fluido hacia el puerto de 
salida apropiado. Estas pérdidas de energía ocasionan una caída de presión en la 
válvula. La cantidad de caída de presión depende del diseño de la válvula. Es común 
que la bibliografía del fabricante incluya datos con los que se estime la magnitud 
de dicha caída. La figura 10.30 muestra una gráfica común. Estas gráficas tienen 
un uso, más que para reportar factores de resistencia como se hizo para las válvu¬ 
las estándar de distribución de fluidos, estudiadas antes en este capítulo. 

10. Conforme el fluido pasa del puerto A a la válvula de control de flujo, hay pérdida 
de energía en el tubo, igual que antes. 


pa”rrprÍc¡MÍ a ,í° mba - d cap,ral ° 7 » Eslas * combinan 

para produur la ef.c.enc.a conjunta, que se define como: 

ncia conjunta e 0 - (eficiencia volumétrica ^eficiencia mecánica e M ) 
Potencia de entrada P, = (potencia trasmitida al fluido)/*. 

Conforme el fluido sale de la bomba y se mueve hacia la válvula de control direc- 
ciona ociaren péi didas por fricción en el sistema de tubería , lo que incluye cua - 
esquíela c °dos , tes o vueltas de tubería. Estas pérdidas provocarán que la presión 
en ei puerto F de la válvula sea menor que aquélla a la salida de la bomba. 

Si la válvula de alivio de presión actúa porque la presión de descarga de la bomba 
exceda el límite establecido por la válvula, habrá una caída de presión a través de 
ésta. La presión en realidad se reduce desde la presión de la línea de descarga p ¿ 
a la presión atmosférica en el tanque p T . Durante este proceso se pierde mucha 
energía. Si se aplica la ecuación de la energía a la entrada y salida de la válvula de 
alivio de presión, se demostraría que 


FIGURA 10.30 Caída de presión 
en Una válvula de control 
Seccional. 
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11 . La válvula de control de flujo asegura que el movimiento del fluido hacia el c ¡p 

en el extremo izquierdo del actuador, sea apropiado para hacer que la carga se ¡n ^ 
a la velocidad que se desea. El control se efectúa por medio de restricciones i 
ñas aiustables, que se establecen durante la operación del sistema. Las resiríi^^ 
ocasionan pérdida de energía y por tanto existe una caída de presión a travé¡7í 

válvula. 6 4 

12. En el actuador se pierde energía conforme el fluido pasa hacia el extremo ¡ zqu j e 

del cilindro, en A, y fuera del extremo derecho, en B. r 0 

13. En la trayectoria de regreso hay perdidas de energía en el sistema de tubería 

14. Hay más pérdida de energía en la válvula de control direccional, mientras el fl u ¡ d 

circula de regreso a través del puerto B y hacia el tanque. Las razones de estas 
didas son similares a las descritas en el número 9. F 

El resumen identifica 14 formas donde la energía se agrega o pierde cuando hay fluid 
hidráulico, en este sistema de potencia de fluido relativamente sencillo. Cada pérdida de 
energía desemboca en una caída de presión que podría afectar el rendimiento del sistema 
Sin embargo, los diseñadores de sistemas de fluidos de potencia no siempre 
analizan cada caída de presión. La naturaleza transitoria de la operación hace que se 
complique por la existencia de presión suficiente y flujo en el actuador en todas las 
condiciones razonables. No es raro que los diseñadores proporcionen capacidad adi¬ 
cional en el diseño básico del sistema para resolver contingencias imprevistas. En 
el circuito que se acaba de describir, las caídas de presión críticas ocurren en la vál¬ 
vula de alivio de presión, en la de control direccional y en la de control del flujo. Es¬ 
tos elementos se analizarán con cuidado. En el diseño inicial, será frecuente que otras 
pérdidas sólo se estimen. En muchos casos, la configuración real del sistema de tube¬ 
ría no se define durante el proceso de diseño, sino que se deja a cargo de técnicos ca¬ 
pacitados para que ajusten los componentes a la máquina en forma adecuada. Una vez 
que el sistema se encuentra en operación, se harán algunas adecuaciones finas para 
garantizar que funcione de modo correcto. 

Este escenario se aplica a la mayoría de los sistemas diseñados con un propósito 
especial cuando ha de construirse uno o unos cuantos. Si un sistema se diseña para una 
aplicación productiva o muy compleja, se justifica dedicar más tiempo al análisis y opti¬ 
mización de su desempeño. Algunos ejemplos son los sistemas de control de aeronaves 
y los actuadores de equipo para la construcción y equipo agrícola que se fabrican en serie. 


10.14 

COEFICIENTES DE 
FLUJO PARA VÁLVULAS, 
POR MEDIO DEL C v 


Un número importante de fabricantes de válvulas utilizadas para el control de líquidos, 
aire y otros gases, prefieren calificar el rendimiento de su producto por medio del coefi¬ 
ciente de flujo Cy- Una base para este coeficiente de flujo es que una válvula con coe¬ 
ficiente de 1.0 permitirá el paso de 1.0 gal/min de agua, con una caída de presión de 1.0 psi 
a través de ella. Es conveniente aplicar esta prueba, ya que proporciona un medio confia¬ 
ble para comparar las características de rendimiento conjunto de diferentes válvulas. 

La ecuación básica de flujo del líquido es 

Flujo en gal min = CyV A/?/sg (10-101 

donde A/? está en lb/pulg 2 . A p se denomina caída de presión y se calcula con pu ' P* 
la diferencia de presión entre puntos corriente arriba y corriente abajo de la válvula- 
término sg es la gravedad específica del fluido. Hay cjiie observar con cuidado 1 
es un factor adimensional. 

Es común que entre los datos que reporta el catálogo de un fabricante se n ^ 
cione el valor Cy de la válvula en condiciones de apertura total. Pero es frecuente t) 
la válvula se utilice para controlar el flujo volumétrico y cerrar parcialmente en 
manual o automática. Por tanto, muchos fabricantes reportarán el C v efectivo como ^ 
ción del número de vueltas del vastago de la válvula desde cerrado por completo W» 
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la apertura completa. Dichas curvas dependen demasiado de la construcción de los ele¬ 
mentos internos de la válvula, en particular del dispositivo de cierre. 

Algunas válvulas emplean un vástago graduado que se retira desde el fondo con¬ 
orme la válvula se abre, con lo que el flujo aumenta en forma progresiva alrededor del 
vástago. Este tipo de válvula recibe el nombre de válvula ele aguja. 

Los usuarios de dichas válvulas para control del flujo de aire u otros gases de¬ 
ben tomar en cuenta la compresibilidad de dichos fluidos y el efecto de la diferencia 
conjunta de presión a través de la válvula. Como se estudiará en un capítulo posterior 
accica del flujo de gases, cuando la razón de la presión arriba a la presión que hay aba¬ 
jo alcanza la relación crítica ele presión , no habrá más incremento del flujo conforme 
baje la presión corriente abajo. Con la relación crítica de presión, la velocidad del 
flujo a través de la boquilla o válvula es igual a la velocidad del sonido en el gas, en 
las condiciones locales. 


Cierto diseño particular de una válvula de aguja de '/> pulg tiene un C v de 1.5. Calcule la 
caída de presión cuando a través de la válvula fluye agua a 60 °F a razón de 5.0 gal/min. 

Se puede despejar A/;, si se utiliza la ecuación (10-10). Observe que esta es una ecuación 
específica en cuanto a unidades, con Ap en psi y Q en gal/min. Tanto C v como sg son adi¬ 
mensionales. El agua tiene una gravedad específica sg = 1.0. Entonces. 

= S8 (^:)’ = 1 °(rl ) 2 = 111 ps ‘ 


El diseño particular de una válvula de plástico de tipo mariposa de 4 pulg tiene un C v de 550. 
Calcule la caída de presión cuando a través de ella pasan 875 gal/min de aguarrás a 77 F. 

De la ecuación (10-10) se despeja A p. Observe que ésta es una ecuación específica en cuanto 
a unidades, con A p en psi y Q en gal/min. Tanto C v como sg son adimensionales. El aguarras 
tiene una gravedad específica sg = 0.87 (apéndice B). Entonces, 


A P 


Q 

C v 


(0 ' 87) (fÍO =2 - 20pSÍ 


se emplean válvulas de plástico en numerosas industrias en las que se requiere excelente 
se emplea control de la contaminación. Algunos ejemplos incluyen el 

-esistencia aHment0S pr0 ducción farmacéutica, procesamiento químico, acuarios, 

procesami pesticidas y purificación de agua. Los materiales utilizados son 

irrigación, aplicacio P sección 6.4.5. en el capítulo 6. para los ductos y tu- 

similares a los que estu iam^ (pVC) cloruro de polivinilo clorado (CPVC), fluo- 

bos d : y poli ^ ileno (PP ° PPL \ ES c T n 7 

ruro de P ollvini ° hechos de politetrafluoretileno (PTFE), et.l propileno de 

los aSiento y *7 Buna . N (NB R o nitrilo), o elastómeros fluorocarbonados (FKM) 
cTmo dVitln (m^ca registrada de DuPont Dow Elastomers) y Fluore. (marca registrada 

de 3M Corporation). jó lo gene ral son más bajos para las válvu- 

Los 1 miles ej P era p|o el PVC está libado a aprimada- 

, as dc plds-t.co.Pie para la- d. ^ „ l90 , F (88 -C); el PP a 250 "F ,121 °C) : el EPDM 
mente a 140 F (60 C), P TFE a 50Q op (260 ° C) . Los i ímites 

„ 300 "F (149 "Cl: el FKM a 400 ¿(Oí „ F . C| para , a mayor 

inferiores de la teniperatura vanan dc ap c ra ej PVDF Los rangos de pre¬ 
parte de los materiales de sello y a 
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sión de las válvulas de plástico van de 100 a 225 psi (690 a 1550 kPa), a tempera^ 

moderadas, según el diseño y tamaño. . . . , 

El análisis siguiente comprende una muestra de los tipos de válvulas de pi ástj 
disponibles. En la mayoría de los casos, el diseño general es similar a los tipos me ^ 
eos que estudiamos antes, en este capítulo, y que se muestran en las figuras 10.14 a i 0 
En los sitios 4 a 6 de Internet hay descripciones mas completas y datos del rendimiem ' 


Válvulas de bola 

Se utilizan con más frecuencia en operaciones para arrancar y parar; sólo se requiere de 
un cuarto de vuelta para que cierren por completo o abran totalmente. Es común q Ue i a 
bola esférica giratoria tenga un agujero del mismo diámetro que el ducto o tubo al que 
se conecta, con el fin de que proporcione una pérdida de energía y caída de presión ba- 
jas. Se conectan directamente al ducto o tubo por medio de adhesivos o bridas, uniones 
o extremos atornillados. Algunas válvulas de bola están diseñadas especialmente par a 
ejercer el control proporcional del flujo al adecuar la forma del agujero. Consulte el sitio 
4 de Internet. 


Válvulas de mariposa 

El disco de la mariposa proporciona abertura y cierre fáciles, con un cuarto de vuelta de 
la llave. La actuación es manual, eléctrica o neumática. Todas las partes en contacto con 
el fluido están hechas de material no corrosivo. Es común que el eje del disco esté ela¬ 
borado con acero inoxidable y aislado del contacto con el fluido. La mayor parte de las 
válvulas son muy delgadas y se montan entre las bridas de una tubería estándar para una 
instalación y retiro fáciles. Ciertos diseños reemplazan las válvulas metálicas existen¬ 
tes en los sitios apropiados. 

Válvulas de diafragma 

Es común que el diafragma esté fabricado con EPDM, PTFE o FKM, y está diseñado para 
elevarse desde el fondo cuando se gira la rueda de mano. Un giro en sentido contrario 
vuelve a cerrar la válvula. La válvula es apropiada para arrancar y parar, y para modu¬ 
lar la operación del flujo. El diafragma aísla del fluido al eje de latón de la rueda de 
mano y a otras partes. Se seleccionan los materiales de las partes mojadas para que ten¬ 
gan resistencia a la corrosión del fluido en particular y a las temperaturas que soporten. 
Los extremos se conectan en forma directa con el ducto o tubo por medio de adhesivos 
o bridas, uniones o extremos atornillados. 


Válvulas de verificación tipo giratorio 

Su diseño es similar al que se aprecia en la figura 10.17; se abren con facilidad en la 
dirección apropiada del flujo, pero se cierran con rapidez para impedir el retroceso de 
éste. Todas las partes mojadas están hechas de plástico resistente a la corrosión, incluso 
el perno que sirve de pivote al disco. Es común que se fabriquen los sujetadores ex¬ 
ternos con acero inoxidable. La tapadera se retira con facilidad para limpiar la válvula 
o para reemplazar los sellos. 


Filtradores de sedimentos 

Los filtros retiran las impurezas de la corriente de fluido, con el fin de proteger la cali¬ 
dad del producto o el equipo sensible. Todo el fluido se dirige a la corriente a través de 
filtros perforados o estilo pantalla conforme pasa por el cuerpo del filtro. Las pantallas 
de plástico están elaboradas con perforaciones de V 32 a V 16 pulg (0.8 a 4.8 mm) con ob¬ 
jeto de retirar los desperdicios y partículas grandes. Es posible elaborar pantallas e 
acero inoxidable con perforaciones grandes o con una o hasta 325 mallas con abertura* 
de unos cuantos milésimos de pulgada (aproximadamente 0.05 mm o 50 /un). Se debe" 
retirar las pantallas en forma periódica para que reciban limpieza. Consulte el sitio* 
de Internet para mayores detalles y datos del C v . 


Dalos de muestra para el C„ de válvulas de plástico ..« 

tm la tañía iu.o se proporciona una muestra representativa de datos de válvulas de P 13 * 
que * unhza para «solver problemas de este libro. Los diseños finales deben ba»** 
os a os rea es e a ncante para la válvula específica. Consulte los sitios de Internet 
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TABLA 10.6 Datos de muestra del 
‘ ara tipos y tamaños distintos 
¿'válvulas de plástico. 


Tipo y tamaño 
Válvula de bola 


1/2 pulg (20 m m j 12 

Va pulg (25 mm) 25 

1 pulg (32 inm) 37 

11/2 pulg (50 mm) 120 

2 pulg (63 mm) 170 

3 pulg (90 mm) 450 

4 pulg (110 mm) 640 

6 pulg (160 mm) 1400 

Válvula de diafragma 
’/2 pulg (20 mm) 5 

-V 4 pulg (25 mm) 9 

1 pulg (32 mm) 15 

1 ’/2 pulg (50 mm) 34 

2 pulg (63 mm) 65 

3 pulg (90 mm) 160 

4 pulg (110 mm) 275 

6 pulg (160 mm) 700 


Tipo y tamaño 


Válvula de m ttrinnvn r. 

- 


1 ‘/2 pulg (50 mm) 

90 

2 pulg (63 mm) 

115 

3 pulg (90 mm) 

330 

4 pulg (110 mm) 

550 

6 pulg (160 mm) 

1150 

8 pulg (225 mm) 

2280 

10 pulg (280 mm) 

4230 

12 pulg (315 mm) 

5600 

Válvula de verificación tipo giratorio 

3 /4 pulg (25 mm) 

25 

1 pulg (32 mm) 

40 

í vi pulg (50 mm) 

80 

2 pulg (63 mm) 

115 

3 pulg (90 mm) 

330 

4 pulg (110 mm) 

500 

6 pulg (160 mm) 

1240 

8 pulg (225 mm) 

2300 
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Sl 1 «OS de internet 

trane Valve Company www.cranevalve.com fabricante 

J numerosos tipos de válvulas para aplicaciones en tu 
na de las industrias de refinación, petróleo, gas, pulpa, pape , 
^amiento de aguas residuales y procesamiento química 
Us "'arcas incluyen Grane, Jenkins-NH, Pacific y otras. £■ 
1 0 °^ re ce un catálogo electrónico y un progiama para .' 
lecei( mar válvulas, fin este sitio se puede ordenar la reie- 
fen cia útil Crane Technical Paper 410. 


7 Znrn Industries www.zurn.com Fabricante de válvulas 
para control, grifos, filtros, reguladores de presión, válvu¬ 
las de liberación de presión, dispositivos para impedir el 
rr-imeeso de Huios y otros, para aplicar en la tubería de ins¬ 
olaciones comerciales y residenciales. 

3 Eaton Hydraulics http://hydraHlics.eaton.com/products/ 
’ .„r,n,_jnain. htm Fabricante de válvu las para potencia de flui¬ 
do bombas, actuudores, y otros componentes de sistemas de 
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fluidos de polencia para aplicaciones industríales, agrícolas, 
construcción, minería, marina, y cuidado del césped y jardines. 
Las marcas incluyen Eaton, Vickers, Char-Lynn, Denison 
Hydraulics. Rexnolh, Sundslrand, Hydro-Linc, Aeroquipy otras. 

4. Hayward Industrial Products, lnc. www. haywardindus- 
trial.com Fabricante de componentes de plástico para-tu¬ 
berías para aplicaciones industriales y comerciales. Los 
productos meluyen válvulas de bola, de mariposa, de dia¬ 
fragma. de verificación, de control, coladeras y filtros 
para tubería. Las tablas de dalos de cada producto inclu¬ 
yen los que se refieren a la resistencia al flujo, expresados 
como coeficientes de flujo Cy. Muchas páginas incluyen 
una calculadora en línea de la pérdida de presión, fácil de 
usar. Los tamaños van de V 2 pulg a 24 pulg. 


5. Kerotest Company www.kerotest.eom/keroprod,h 
bricante de válvulas de aguja de aleaciones de acero 
las múltiples de plástico y de otros tipos. Se proporc' ^ 
datos de resistencia al flujo como coeficientes de -° nalos 


m Fa 
acer o,d eb< . 


6 . Thermoplastic Valves, lnc. www.plasticvalves 


lujo 


co '« F a . 


bricante de líneas diversas de válvulas lermopiástic- 

industrias tales como la de filtración de agua, jr^! 

procesamiento químico, producción farmacéutica g C '° n ’ 

miento de alimentos y otras. Los productos incluyen 

las de bola, de mariposa, de paso, de diafragma y^filtra'^ 

proporciona los datos de resistencia al flujo comn ^ 
J n • r* J 1IiU COefi. 

cíenles de flujo Cy. 


PROBLEMAS 

10.1M Determine la pérdida de energía debido a la expansión 
súbita de un tubo de 50 irim a otro de 100 mm, cuando 
la velocidad del flujo es de 3 m/s en el tubo pequeño. 

10.2M Determine la pérdida de energía debido a la expan¬ 
sión súbita de una tubería estándar de / pulg cédula 
80 , a otra de 3 l h cédula 80, cuando el flujo volumétri¬ 
co es de 3 X 10~ 3 m 3 /s. 

I0.3E Determine la pérdida de energía debido a la expansión 
súbita de una tubería estándar de 1 pulg cédula 80, a 
otra de 3 x h pulg cédula 80, cuando el flujo volumétrico 
es de 0,10 pie 3 /s. 

10.4E Determine la diferencia de presión entre dos puntos a 
cada lado de la expansión súbita de un tubo con diáme¬ 
tro interno de 2 pulg a otro con diámetro interno de 
6 pulg, si la velocidad del flujo de agua es de 4 pies/s 
en el tubo más pequeño. 

10.5E Determine la diferencia de presiones para las condicio¬ 
nes del problema 10.4 si la expansión es gradual con 
un ángulo del cono de 15°. 

I0.ÓM Determine la pérdida de energía debido a la expansión 
gradual de un tubo que pasa de 25 mm a 75 mm, cuando 
la velocidad del flujo es de 3 m/s en el tubo pequeño y 
el ángulo del cono del agrandamiento es de 20°. 

10.7M Determine la pérdida de energía para tas condiciones 
del problema 10.6, si el ángulo del cono se incrementa 
a 607 

10.8E Calcule la pérdida de energía para expansiones gradua¬ 
les con ángulos de cono que van de 2 o a 60°, para los 
incrementos mostrados en la figura 10.5. En cada caso 
fluyen 85 gal/min de agua a 60°F, por una tubería de 
acero de 2 pulg cédula 40, que aumenta a otra de 6 pulg 
cédula 40. 

10.9E Para los resultados del problema 10.8, elabore una grá¬ 
fica de la pérdida de energía versus el ángulo del cono. 

10.10E Para los datos del problema 10.8, calcule la longitud que 
se requiere para lograr la expansión en cada ángulo del 
cono. Después, calcule la pérdida de energía por la fric¬ 
ción en dicha longitud, con el empleo de la velocidad, 
diámetro y número de Reynolds para el punto medio 
entre los extremos de la expansión. Utilice agua a 60 °f\ 


10.11E Sume la pérdida de energía debido a la fricción que ob 
tuvo en el problema 10.10 a ia dei problema 10.8, y g ra . 
fique el total versus el ángulo del cono en la misma 
gráfica que utilizó para el problema 10.9. 

10.12M Difusor es otro término que se utiliza para designar 
una expansión. Un difusor se emplea para convenir 
energía cinética (v 2 /2g) a energía de presión (p/yj ¡Jn 
difusor ideal es aquél en el que no existe pérdida de 
energía, y puede usarse ¡a ecuación de Bernoitlli para 
calcular la presión después de la expansión. Calcule ia 
presión después de la expansión para un difusor ideal 
con un flujo de agua a 20 °C, de un tubo de cobre de 
1 pulg tipo K, a otro de 3 pulg tipo K. El flujo volu¬ 
métrico es de 150 L/min , y la presión antes de la ex¬ 
pansión es de 500 kPci. 

10.13M Calcule la presión resultante después de un difusor 
“real” donde la pérdida de energía debido a la expan¬ 
sión se considera para los datos presentados en el pro¬ 
blema 10.12. La expansión es súbita. 

10.14M Calcule la presión resultante después de un difusor 
“real” en el que ¡a pérdida de energía debido ala 
expansión se considera para los datos presentados en 
el problema 10.12. La expansión es gradual con ángu¬ 
los de cono de (ci) 60°, (b) 30° y (c) 10°. Compárelos 
resaltados con aquellos que obtuvo para los problemas 
10.12 y 10.13. 

10.15M Determine la pérdida de energía cuando fluyen Oid 
m 3 /s de agua, de una tubería estándar de 6 pulg cédula 
40, a un depósito grande. 

m.ióu Determine la pérdida de energía cuando 1 luyen i- ,v ' 
nies 3 /s de agua, de una tubería estándar de 6 pulg cédula 
40, a un depósito grande. . 

10.I7E Determine la pérdida de energía cuando Huye a*- 1 -* 
le con gravedad específica de 0.87 de un tubo ^ 
pulg a otro de 2 pulg, a través de una contracción 

bita, sí la velocidad del finjo en el tubo gtanú° es 1 
4.0 pies/s, ^ 

10.18R Para las condiciones del problema 10. IL ca * cU ^j e 
presión en el tubo más pequeño si la presión ante, 
la contracción fuera de 80 pslg. 
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<n 19 Responda si es verdadero o lalso el enunciado siguien- 

1 te: para una contracción súbita con relación de diáme 
tros de 3.0. la pérdida de energía disminuye conforme 
la vclocitiud aumenta. 

lft 2()\1 Determine la pérdida de energía para la contracción 
súbita de ana tubería de acero de 5 pulg cédula 80 a 
otra de 2 pulg cédula 80. para un flujo volumétrico 
je 500 L/miii. 

102 |\I Determine la pérdida de energía para la contracción 
gradual de una tubería de acero de 5 pulg cédula 80 a 
otra de 2 pulg cédula 80, para iinflujo volumétrico de 
500 L/min. El ángulo del cono para la contracción es 

de ¡oy. 

10 . 22 E Determine la pérdida de energía para una contracción 
gradual de una tubería de acero de 4 pulg cédula 80 a 
otra de 1 '/: pulg cédula 80, para un flujo volumétrico 
de 250 gal/min. 

10.23E Calcule la pérdida de energía para una contracción gra¬ 
dual de una tubería de acero de 4 pulg cédula 80 a otra 
de l 1 /: pulg cédula 80, para un flujo volumétrico de 
250 gal/min. El ángulo del cono para la contracción 
es de” 76°. 

10.24E Para los datos del problema 10.22, calcule la pérdida de 
energía para contracciones graduales con cada uno de los 
ángulos de cono que aparecen en las figuras 10.10 y 
10.11. Grafíque la pérdida de energía versus el ángulo 
de cono. 

10.25E Para cada contracción de las descritas en los problemas 
10.22 y 10.24, elabore un dibujo a escala del disposi¬ 
tivo. con el fin de que se aprecie su aspecto físico. 

10.26E En las figuras 10.10 y 10.11, observe que la energía mí¬ 
nima para una contracción gradual (K = 0.04, aproxi¬ 
madamente) ocurre cuando el ángulo del cono esta en 
el rango de 15° a 40°. Elabore dibujos a escala de las 
contracciones en ambos extremos, para una reducción 
de 6 a 3 pulg de un tubo de hierro dúctil. 

10.27E Si la contracción del tubo de hierro dúctil, de 6 a 3 pulg 
descrita en el problema 10.26, ocurre con un ángulo de 
cono de 120 ° ¿cuál sería el coeficiente de resistencia que 
resultaría? Elabore un dibujo a escala de este reductor. 

10-28E Calcule la pérdida de energía que ocurriría con el flujo 
de 50 gal/min, de un tanque a un tubo de acero con diá¬ 
metro exterior de 2.0 pulg y espesor de pared de 0 ._~ 
pulg. El tubo está instalado con su extremo de descarga 
dentro de la pared del tanque y es un cuadrado con ans- 
tas afiladas. . . ■ a 

•29M Determine la pérdida de energía que ocurrina «y 

agua desde un depósito a un tubo, con una velocie a ^ ^ 
2 m/s, vi la configuración de la entrada fuera \ L " 


tubo que se proyectara hacia dentro (con K = 1.0), 
(o) una entrada de orillas cuadradas con aristas afi¬ 
adas, (c) una entrada biselada o (d) una abertura bien 
redondeada. 

10.30M Calcule la longitud equivalente, en metros de tubería, 
de una válvula de globo abierta por completo y situada 
en una tubería de 10 pulg cédula 40. 

10.31M Repita el problema 10.30, para una válvula de eom- 
puerta abierta por completo. 

Calcule el coeficiente de resistencia K para una válvula 
de verificación tipo bola, colocada en una tubería de 
2 pulg cédula 40, si fluye agua a 100 °F con una velo¬ 
cidad de 10 pies/s. 


10.32E 


10.33E 

10.34M 

10.35M 

10.36M 

10.37E 

10.38E 


10.39E 


Calcule la diferencia de presión a través de una válvula 
de ángulo abierta por completo, que está situada en una 
tubería de acero de 5 pulg cédula 40, por el que pasan 
650 gal/min de aceite (sg = 0.90). 

Determine la caída de presión a través de un codo están¬ 
dar a 90°, en una tubería de acero de 2 l h pulg cédula 40, 
si existe un flujo de agua a 15 C a razón de 750 L/min. 
Repita el problema 10.34 para un codo roscado. 

Repita el problema 10.34 para un codo de radio largo. 
Compare ios resultados con aquéllos de los problemas 
10.34 a 10.36. 

Se construye un intercambíador de calor sencillo con la 
instalación de una vuelta de retorno cerrada sobre dos 
tuberías de acero de ] /i pulg cédula 40, como se mues¬ 
tra en la Figura 10.31. Calcule la diferencia de presión 
entre la entrada y la salida para un flujo volumétrico de 
12.5 gal/min de etilen glicol a 77 °F. 

En la figura 10.32 se presenta una propuesta alternativa 


para el intercambiador de calor descrito en el problema 
10.37. Todo el conducto de flujo está constituido por un 
tubo de acero de 3 A de pulg, cuyo espesor de pared es 
de 0.065 pulg. Observe que el diámetro interior para 
este tubo es de 0.620 pulg, ligeramente más pequeño 
que el de la tubería de Vi pulg cédula 40 (D = 0.622 
pulg). La vuelta de retomo está constituida por vueltas 
a 90° con longitud corta de tubo recto entre ellas. 
Calcule la diferencia de presión entre la entrada y la 
salida de este diseño y compárela con el sistema del 
problema 10.37. 

Un sistema de tubería para una bomba contiene una 
te como se aprecia en la figura 10.33. con el fin de 
permitir la medición de la presión en la salida de la 
bomba Sin embargo, no existe flujo en la linea que 
lleva al instrumento. Calcule la pérdida de energía 
conforme circulan 0.40 pie’/s de agua a 50 "F a rra- 
vés de la te. 


p, Mra 


Tubería de \ pulg cédula 40 
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FIGURA 10.33 Problema 
10.39. 



FIGURA 10.34 Problema 
10.40. 



Tubería de 6 puig 
cédula 80 
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10 4l)M Un sistema de tubería para abastecer de petróleo pesa¬ 
do a 25 °C tiene el arreglo que se presenta en la figura 
10.34. El ramal inferior de la te está normalmente ce¬ 
rrado, pero es posible quitar la tapa para limpiar la 
tubería. Calcule la pérdida de energía cuando existe un 
flujo de 0.0S m /s a través de la te. 

10.41 M Un tubo de cobre tipo K de 1 pulg suministra agua ca¬ 
liente (80 C) a un sistema de lavado en una fábrica, 
con un flujo volumétrico de 250 L/min. En varios pun¬ 
tos del sistema se requiere vueltas a 90°. Calcule la 
pérdida de energía en cada vuelta si el radio al ex¬ 
terior de ésta es de 300 mm. 

10.42M Especifique cuál debe ser el radio a la línea central de 
una vuelta a 90° en un tubo de cobre tipo K de I pulg, 
con el fin de lograr la mínima pérdida de energía. Para 
una vuelta como esa que conduzca 250 L/min de agua 
a 80 °C, calcule la pérdida de energía. Compare los re¬ 
sultados con los del problema 10.41. 


10.43M Se van a conectar la entrada y la salida de la figura 
10.35 (a) con un tubo de cobre de 2 pulg tipo K, 
pora que conduzca 750 L/min de alcohol propílico a 
25 °C. Evalúe los dos esquemas mostrados en las 
partes (b) y (c) de la figura, en cuanto a la pérdida 
de energía. Incluya las pérdidas debido a la vuelta y 
a la fricción en el tubo recto. 

10.44M Compare las pérdidas de energía para las dos propues¬ 
tas del problema 10.43, con aquélla de la figura 10.36. 

10.45M Determine la pérdida de energía que tiene lugar cuando 
fluyen 40 L/min de agua a 10 °C por una vuelta ja 90°, 
en un tubo de acero comercial que tiene un diámetro 
exterior de 3 A de pulg y un espesor de pared de 0.065 
pulg. El radio a la línea central de la vuelta del tubo 
es de 150 mm. 

10.46M La figura 10.37 muestra el arreglo de una prueba para 
determinar la pérdida de energía que se debe a un in¬ 
tercambiador de calor. Fluye agua a 50 °C en forma ver- 


Entrada 


750 mm 


- 750 mm 


Salida 


(a) Distribución básica 



Tubo de cobre 
de 2 pulg tipo K 



r- 150 mm 


(b) Propuesta 1 

FIGURA 10.35 Problema 10.43. 


(c) Propuesta 2 
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tieal hacia arriba , a razón de 6.0 X 10~ 3 m 3 /s. Calcule 
la pérdida de energía entre los puntos 1 y 2. Determine 
el coeficiente de resistencia para el intercambiador de 
calor con base en la velocidad en la entrada del tubo. 

10.47E Calcule la pérdida de energía en una vuelta a 90° de un 
tubo de acero que se utiliza para un sistema de potencia 
de fluido. El tubo tiene un diámetro exterior de x h pulg 
y un espesor de pared de 0.065 pulg. El radio medio de 
la vuelta es de 2.00 pulg. El flujo volumétrico del acei- 
te hidráulico es de 3.5 gal/min. 

10.48E Calcule la pérdida de energía en una vuelta a 90° en un 
tubo de acero que se utiliza para un sistema de poten¬ 
cia de fluido. El tubo tiene un diámetro exterior de 1 Va 


Diámetro interior 
de 100 mm 


1200 mm 



Agua 


Mercurio 


Diámetro interior 
de 50 mm 


FIGURA 10.37 Problema 10.46. 


de pulg y un espesor de pared de 0.083 pu i e Pl 
medio de la vuelta es de 3.25 pulg. El fluio v ~i.^ . rad, ° 
del aceite hidráulico es de 27.5 gal/min " ° ,Uiné,ri co 

10.49E Para los datos del problema 10.47, calcule el 

resistencia y la pérdida de energía para un ser aCt ° r<le 
tubo dado, que forma seis vueltas’completa^Ei'' 1 dei 
medio de las vueltas es el mismo: 2.00 pulg ra<1 ' 0 

10.50E Para los datos del problema 10.48, calcule el f 

resistencia y la pérdida de energía para un sernemí í 
tubo dado, que forma 8.5 vueltas. El radio m¿ii¡ d 
vueltas es el mismo: 3.50 pulg. e ; 

10.51E Un tubo similar al del problema 10.47 recorre 




quinaria compleja. En cierto punto, el tubo debe dob' 
con un ángulo de 145°. Calcule la pérdida de enero,' ' 
la vuelta. 8 a 


ma¬ 
lar 
en 


10.52E Un tubo similar al del problema 10.48 recorre una 
quinaria compleja. En cierto punto, el tubo debe 
vuelta con un ángulo de 60°. Calcule la pérdida de 
energía en la vuelta. 

10.53E Un sistema de potencia de fluido incorpora una válvula 
de control direccional similar a la que se muestra en la 
figura 10.29(a). Determine la caída de presión a través 
de la válvula cuando fluyen 5.0 gal/min de aceite hi¬ 
dráulico a través de la válvula, desde el puerto de la 
bomba al puerto A. 

10.54E Repita el problema 10.53 para flujos volumétricos de 7.5 
y 10.0 gal/min. 

10.55E Para los datos del problema 10.53, calcule el valor 
equivalente del coeficiente de resistencia K , si se de¬ 
termina que la caída de presión se obtiene a partir de 
= yh L y h L = K(v~/2g). El aceite tiene una gravedad 
específica de 0.90. El factor K se basa en la carga de ve¬ 
locidad en un tubo de acero con diámetro exterior de % 
de pulg, con espesor de pared de 0.065 pulg. 

10.56E Repita el problema 10.55 para flujos volumétricos de 
7.5 y 10.0 gal/min. 

10.57E Para los datos del problema 10.53, calcule el coefi¬ 
ciente de flujo C v según se definió en la sección 10.14. 
El aceite tiene una gravedad específica de 0.90. 

10.58E Vuelva a resolver el problema 10.57 para flujos volu¬ 
métricos de 7.5 y 10.0 gal/min. (Consulte el problema 
10.54.) 


Para los problemas 10.59 a 10.70, utilice los datos 
de muestra de la tabla 10.6. 

10.59E Por una válvula de plástico de 2 pulg pasan 150 gal/min 
de agua a 150 °F. Calcule la caída de presión esperé® 
a través de la válvula. 

10.60E Por una válvula de bola de plástico de 4 pulg pasan 0 
gal/min de agua a 120 "F. Calcule la caída de p^ sl °" 
esperada a través de la válvula. 

10.61 E Por una válvula de bola de plástico de '/> de pulg ‘•' ircU ' 
,íin 15 gal/min de agua a 80 H K Calcule la caída de P fl 
>ion esperada a través de la válvula. 
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10.62K 


I0.63K 




I0.65K 


10.66E 


Por una válvula tic plástico tipo mariposa de ]'A nulo 
pasan 60 gal/min de tctracloruro de carbono a 77 °F 
Calcule la caída de presión esperada a través de la 

válvula. 

por una válvula de plástico tipo mariposa de 3 PU | B 
circulan 300 gal/min de gasolina a 77 °F. Calcule la 
caída de presión esperada a través de la válvula. 

Por una válvula de plástico tipo mariposa de 10 pule 
circulan 5000 gal/nnn de propano líquido a 77 °F. Calcule 
la caída de presión esperada a través de la válvula. 

Por una válvula de diafragma de plástico de 1 '/ 2 pasan 
60 gal/min de tctracloruro de carbono a 77 °F. Calcule 
la caída de presión esperada a través de la válvula. 

Por una válvula de diafragma de plástico de 3 pulg 
pasan 300 gal/min de gasolina a 77 °F. Calcule la caída 
de presión esperada a través de la válvula. 


10.67E 

10.68E 

10.69E 

10.70E 


« ir •„'i" a i«!« U ‘ a de d,alra g ma de plástico de 6 pulg 
c an 500 gal/mi n de propano líquido a 77 °F. Calcu¬ 
le la caída de presión esperada a través de la válvula 
Por una válvula de verificación tipo giratorio de V 4 de 
P g circulan 18 gal/min de agua de mar a 77 °F. Calcule 
|a caída de presión esperada a través de la válvula, 
ror una válvula de verificación tipo giratorio de 3 pulg 
pasan 300 gal/min de keroseno a 77 °F. Calcule la caída 
de presión esperada a través de la válvula. 

Por una válvula de verificación tipo giratorio de 8 pulg 
pasan 3500 gal/min de glicerina a 77 °F. Calcule la 
caída de presión esperada a través de la válvula. 


análisis asistido por computadora y ejercicios de diseño 


El propósito de los ejercicios que a continuación presentamos 
es preparar herramientas que utilice un diseñador de sistemas 
de potencia de fluido para especificar los tamaños apropiados de 
tubería de acero para el sistema que diseñe. Algunos de ellos 
también ayudan a evaluar las pérdidas de energía y permiten 
asegurarnos de que las pérdidas debido a las vueltas del tubo 
sean tan bajas como prácticas. 

1. Su compañía diseña sistemas de potencia de fluido de propó¬ 
sito especial para el mercado de la automatización industrial. 
La técnica que se usa normalmente para fabricar los sistemas 
consiste en colocar tubos de acero entre las bombas, válvulas 
de control y actuadores para el sistema, con el empleo de tubos 
rectos y vueltas a 90°. En los sistemas se utilizan diversos tu¬ 
bos de tamaños diferentes, lo que depende del flujo volumétri¬ 
co del aceite hidráulico requerido para la aplicación. Se le pide 
que construya una tabla del radio recomendable de la vuelta 
para cada uno de los tamaños nominales de tubería de acero 
que aparecen en el apéndice G. El espesor de pared para cada 
tamaño siempre será el más grande de los mencionados en la 
tabla, debido a las presiones tan altas en los sistemas hidráuli¬ 
cos. De acuerdo con la figura 10.27, la resistencia mínima ocu- 
tTc cuando el radio relativo de la vuelta es aproximadamente de 
AO. Elabore la tabla de los radios de vuelta recomendables con 
Un redondeo de V 2 pulg, pero asegúrese de que el radio relati- 
de cualquier vuelta nunca sea menor de 2.0. Se le sugiere 
que utilice un enfoque de hoja de cálculo. 

-u sección 6.5 incluye la recomendación de que la velocidad 
de flujo en las líneas de descarga de sistemas de fluido de 
Patencia esté en el rango de 7 a 18 pies/s. El promedio de éstos 
'afores es de 12.5 pies/s. Diseñe una hoja de cálculo para deter¬ 
ja 31 ' el diámetro interior de la linca de descarga, con el fin de 
esta velocidad para cualquier flujo volumétrico de dise- 
después, consulte el apéndice G para especificar un tubo oe 
rr a P r °Piado, con el uso del espesor de pared más grande 
_ os que se da para cualquier tamaño, esto debido a las a tas 
el 1 k’ nCS e Í Cradas en los sistemas de potencia de fluido. Para 
y. ^ aleccionado, calcule la velocidad real de flujo cuando 
3. p a _ ,ndu/ca la tasa de flujo volumétrico de diseño. ... 
¿T* tamaño de tubo de los que utilizó en el ejercicio , 
min e el valor de /, para denotarlo en la ecuación ce . 


pérdida de energía ante cualquier cálculo de pérdida menor que 
requiera dicho vaior para ias válvulas, acoplamientos y vuel¬ 
tas. Consulte el problema modelo 10.9 como ejemplo. Se 
necesitará calcular la razón D/e para cada tamaño de tubo 
que utilice la rugosidad de los tubos de acero. Después, con¬ 
sulte el diagrama de Moody para determinar el factor de fric¬ 
ción en la zona de turbulencia completa. Incorpore dicho 
valor en la hoja de cálculo del ejercicio 1 o construya otra por 
separado para la lisia. 

, Combine los ejercicios 1 a 3 para incluir el cálculo de la pér¬ 
dida de energía para una vuelta dada, por medio del proceso 
siguiente: 

Dado un flujo volumétrico requerido para un sistema de poten¬ 
cia de fluido, determine un tamaño apropiado para la tubería 
de descarga para producir una velocidad de flujo dentro del 
rango recomendado. 

Para el tamaño de tubo seleccionado, recomiende el radio de 
las vueltas a 90°. 

Para el tamaño de tubo seleccionado, calcule el valor de fa el 
factor de fricción en el rango de turbulencia completa. 
Calcule el factor de resistencia K para la vuelta, por medio de 
K = MLJD). 

Calcule la velocidad real del flujo para el flujo volumétrico 
dado en el tamaño de tubo seleccionado. o 

Calcule la pérdida de energía en la vuelta, con/ j l = K(t~/2g). 
Repita el ejercicio número 1 para cada tamaño de tubo, pero 
utilice el espesor de pared más pequeño en lugar del más 
grande Dichos tubos pueden usarse en las líneas de to.i.a que 
lleven aceite del tanque a la entrada de la bomba. La presión 
en la tubería de succión es muy baja. 

Repita el ejercicio número 2, pero agregue una sugerencia 
' para el tamaño de la línea de succión, con el fin de lograr una 
Llocidad del flujo de 3.0 pies/s, recomendable en las lineas de 
succión Emplee el espesor de pared más pequeño para cual¬ 
quier tamaño de tubo, debido a la presión tan baja que hay en 

l*is líneas de succión. , , . ■ 

Repita los ejercicios 1 a 6 con el manejo de datos del SI. 

’ Los flujos volumétricos han de estar en las unidades apro- 
h .n,, Le determine el profesor, como m /s, m /h. L/s o 
Í7m7n. cálculos de velocidad deben estar en m/s. 
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Mapa de aprendizaje 

L Este capítulo es la culminación 
de los anteriores, del 6 al 10, 
donde estudiamos aspectos 
específicos del movimiento 
de los fluidos en tuberías 
y ductos. 

■ Un sistema de tubería en serie 
es aquel donde el fluido sigue 
una trayectoria única a través 
de él. 


11.1 

Panorama 


■ Debe usted desarrollar la 
capacidad de identificar tres 
clases diferentes de sistemas 
de tuberías en serie y practicar 
las técnicas para analizarlos. 

■ Debido a que la mayoría de los 
sistemas reales incluyen varios 
elementos diferentes, los 
cálculos se entremezclan con 
frecuencia. Debe ser capaz de 
efectuar análisis asistidos por 
computadora de los sistemas 
de flujo de fluidos, con el 

fin de realizar la mayor parte 
de dichos cálculos. 


Descubrimientos 

■ Repase los capítulos 6 a 10 para que recuérdelas 
herramientas de análisis ahí presentadas: laecuaci - 
de continuidad, la ecuación general de la energía ^ 
pérdidas de energía debido a la fricción y pérdidas 
menores. 

■ Estudie los distintos sistemas de tubería ilustrados en 
el capítulo 7 e identifique dónde ocurren las pérdidas 
de energía. 

■ Repase los análisis de la sección Panorama de los 
capítulos 8 a 10, en las que describió las pérdidas 
de energía en varias clases de sistemas. 


En este capítulo aprenderá a analizar tres clases diferen¬ 
tes de sistemas de tuberías en serie donde el fluido sigue 
una sola trayectoria. También verá algunas aplicaciones 
del análisis asistido por computadora, con el empleo de 
hojas de cálculo de sistemas de circulación de fluido. 
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Conceptos introductorios 

Este capítulo es la culminación de los anteriores, dedicados a! movimiento de los fluidos en 
tuberías y ductos. Desarrollamos los conceptos de flujo volumétrico, ecuación de continui¬ 
dad, ecuación de Bemoulli y la ecuación general de la energía. Definimos los flujos laminar 
y turbulento, y se empleó el número de Reynolds para determinar el tipo de flujo en un sis 
tema dado. Presentamos la manera de calcular las pérdidas de energía debido a la fricción 
También estudiamos varios tipos de pérdidas menores para el movimiento de los fluidos a 
través de válvulas y acoplamientos, y para cambios en la velocidad o dilección del flujo- 

Por supuesto, es frecuente que los sistemas reales de circulación de fluidos conten^ 
gan varias pérdidas menores, así como las provocadas por la fricción, conlonnc ocurre ’ 
movimiento de un punto a otro. Tal vez haya más de un tamaño de tubería. En esiecap*' 
tulo presentamos los métodos de análisis de sistemas de tuberías reales, donde el 
mueve a través de una sola trayectoria continua. Un sistema como el descrito recibe el 
bre de sistema de tubería en serie. 

Recuerde el análisis de la sección Panorama del capítulo 10. En él examinó *1^“ 
reales, con el fin de seguir la trayectoria del flujo e identificar los tipos de pérdidas 
que ocurren en os sistemas, Cada uno de dichos dispositivos como las válvulas, ueop * 
os o cam ios en el tamaño o dirección de la trayectoria, ocasionan una pérdida - c e j,, 
en e sistema. La energía se pierde en forma de calor que disipa el fluido. Como res 




11*3 Sistema de clase I 
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dujo al sistema n ce ‘“ uldo dlsm| nuye. La energía que se perdió, primero se intro- 

tanto la oérdid-fT b ° mbas ° P orc l Ue la fuente estaba en una elevación mayor. Por 

neral sisnifím 6 ener ®. la es un des perdicio. Las pérdidas de energía pequeñas por lo ge- 

dado nr t ’ ' qUe CS ^° Slb e em P ,ear un a bomba y motor más pequeños, o que un sistema 
dado produciría una salida más grande. 

^ ' abs * s de sistemas y los problemas de diseño pueden ser clasificados en tres clases: 

ni sistema está definido por completo en términos del tamaño de las tuberías, los 
tinos de perdidas menores presentes y el flujo volumétrico dei fluido dei sistema. 
El objetivo común es calcular la presión en algún punto de interés, para determi¬ 
nar la carga total de la bomba o encontrar la elevación de una fuente de fluido, 
con el fin de producir un flujo volumétrico que se desea o ciertas presiones en 
puntos seleccionados del sistema. 

Clase II El sistema esta descrito por completo en término de sus elevaciones, tamaños de 
tuberías, válvulas y acoplamientos, y la caída de presión permisible en puntos cla¬ 
ve del sistema. Se desea conocer el flujo volumétrico del fluido que podría con¬ 
ducir un sistema dado. 

Clase III Se conoce el arreglo general del sistema, así como el flujo volumétrico que se 
quiere. Ha de calcularse el tamaño de la tubería que se requiere para conducir un 
flujo volumétrico dado de cierto fluido. 

Conforme estudie los métodos de análisis y diseño de estas tres clases de sistema, tam¬ 
bién debe aprender cuáles son los elementos deseables en éste. ¿Qué válvulas son adecuadas 
para usarlas en determinadas aplicaciones? ¿Dónde se localizan los puntos críticos de un sis¬ 
tema para evaluar las presiones? ¿En qué lugar debe colocarse la bomba de un sistema en 
relación con la fuente del fluido? ¿Cuáles son las velocidades razonables de flujo en partes 
diferentes de los sistemas? Estudiamos algunos de estos temas en capítulos anteriores. Ahora 
emplearemos algunos de ellos para evaluar la factibilidad de un sistema propuesto y para re¬ 
comendar mejoras. 


11.2 

OBJETIVOS 


íi.j 

SISTEMA DE CLASE I 


Al terminar este capítulo podrá: 

1. Identificar sistemas de tubería en serie. 

2. Determinar si un sistema dado es de dase I, clase II o clase II . 

3 Calcular la pérdida total de energía, diferencias de elevación o diferencias de presión 
* ™ cismas de clase I con cualquier combinación de tuberías, perdidas menores, 

bombas o depósitos, cuando el sistema conduce cierto flujo volumétrico. 

4 Determinar, para sistemas de clase II, la velocidad o el flujo volumétrico a través del 

sistema, con^diferendrcjie pregón y a^turre^^eva^^ronrcid^^^ para con- 

5 ‘ oCumS“ dado, con una calda de presión limitante especifica o para 

una diferencia de elevación también dada. 

* , eS para dicto delatpelficie de 

IIda depósito como punto de referencia, es ,a siguiente: 


'"• = 7 + :2 + ^ 


( 11 - 1 ) 


i , ,„ Hn ¡zauierdo de esta ecuación representan la energía que 
Los primeros tres términos e a ^ presión carga de elevación y carga de 

tiene el fluido en el punto „ “—J* de , a ecuac¡6 „ representan la energía el fluiuo 
velocidad. Los términos del lado ||a tomba agrega sistema. El nombre 

en el punto 2. El «"T° *■* “ ,„J sab „ la baaéa. y se emplea como uno de los 

común para esta energía . . a bomb a y determinar su rendimiento. El ter- 

parámetros principales para seleccio 
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FIGURA 11.1 Sistema de tubería 
en serie. 



mino h L denota la energía total que se pierde en el sistema en cualquier lugar entre los, 
puntos de referencia 1 y 2. Es común que haya varios factores que contribuyen a la pér¬ 
dida total de energía. En este problema actúan seis de ellos: 


h¿ — hi + /?2 + /?3 + /?4 + + hf, 


( 11 - 2 ) 


donde 


hi, = Pérdida total de energía por unidad de peso del fluido en movimiento 

hi = Pérdida en la entrada 

h 2 = Pérdida por fricción en la línea de succión 

/*3 = Pérdida de energía en la válvula 

/14 = Pérdida de energía en los dos codos a 90° 

hs = Pérdida por fricción en la línea de descarga 

hf, = Pérdida en la salida 

En un sistema de tuberías en serie, la pérdida total de energía es la suma de I a5 
pérdidas individuales menores más todas las pérdidas provocadas por la fricción. Este 
enunciado coincide con el principio de que la ecuación de la energía es el recuento de 
toda la energía entre dos puntos de referencia del sistema. 

El enfoque al análisis de los sistemas de clase I es idéntico al utilizado en los 
capítulos anteriores, excepto que por lo general habrá varios tipos de pérdidas de ener 
gía. El problema modelo programado que sigue ilustrará la solución de un problema de 
clase I. 


PROBLEMA MODELO PROGRAMADO 


CD PROBLEMA MODELO 11.1 Calcule la potencia que suministra la bomba de la figura 11.2, si sabemos que su eficieac ^ 

de 76%. Hay un flujo de 54.0 nrVh de alcohol metílico a 25 °C. La línea de succión es 
tubería de acero estándar de 4 pulgadas, cédula 40, y de 15 m de largo. La longitud ton ^ 
la tubería de acero de 2 pulgadas cédula 40 que constituye la línea de descarga es de 
Suponga que la entrada desde el almacenamiento 1 es a través de una entrada de b°rd eS ^ 
dos, y que los codos son estándar. La válvula está abierta por completo y es de tipo g 0 









H-3 Sistema de clase I 


nci’RA 112 Sislcma P ara el 

JUlcma modelo 11.1. 




Bomba 



^ Línea de descarga, tubería 
de acero de 2 pulgadas cédula 40 


Codos estándar (2) 


Válvula de globo abierta 


tubería de acero de 4 pulgadas 
cédula 40 


por completo 


La solución comienza con la escritura de la ecuación de la energía del sistema. 

Se utilizan las superficies de los depósitostos como puntos de referencia, y se tiene 

Pl vj P2 V 2 

~ + ZÍ+ — + h A~ h L = — + Z2 + — 

y 2 g y ig 

Como p\ = Pi = 0, y iij y v 2 son aproximadamente igual a cero, la ecuación se simplifica y 
queda así: 

Z\ + h A ~ h L - zi 

Debido a que el objetivo del problema es calcular la potencia que se suministra a la bomba, 
ahora se resuelve para la carga total, h A . 


La carga total es 


h A = zz - z\ + H 


Hay seis componentes de la pérdida total de energía. Haga una lista y escriba la fórmula para 
evaluar cada una de ellas. _ 


La lista debe 
la línea de descarga: 


induir lo siguiente. El subíndice .v denota la línea de succión y d indica 


/rvírrtirta en la entrada) 


h _ j (L/D){v}/2g) (pérdida por fricción en la línea de succión) 

h \ = ¡ in {L e /D)(vV 2g) (válvula) 

h , = f lir {L e /D)UÚ/2g) (dos codos a 90°) 

«. = t\(l.lD){ü},/2x) (pérdida por fricción en la línea de descarga) 

2 = 7.n(r^/2tf) (pérdida en la salida) 
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Debido a que se requiere la carga de velocidad en las líneas de succión o descarga 
pérdida de energía, ahora calculamos estos valores. ^ ra Ca da 


Debió obtener d 2 /2 g = 0.17 m y oj/2 g — 2.44 m, como sigue: 


Q 

«£_ 
2 8 


°d 


»d 


2 g 


54.0 m 3 1 h 
h 3600 s 

Q_ _ 0.015 m 3 
A s s 


= 0.015 m J /s 

1 _ 

8.213 x 10 _ 3 m 2 


(1.83) 2 

2(9.81) 


m = 0.17 m 


Q_ = _ 

A d 

(6.92) 2 

2(9.81) 


0.015 m 3 


1 


2.168 X 10 _3 m 2 


m = 2.44 m 


1 83 m/s 


6.92 m/s 


Para determinar las pérdidas de energía por fricción en las líneas de succión y descar¬ 
ga, y las pérdidas menores en esta última, se necesitan el número de Reynolds, la rugosidad 
relativa y el factor de fricción para cada tubería, así como el factor de fricción en la zona de 
turbulencia completa para la línea de descarga que contiene una válvula y acoplamientos. 
Ahora, encuentre dichos valores. 


Para el alcohol metílico a 25 °C, p = 789 kg/m 3 y 17 = 5.60 x 10 4 Pa-s. Después, 
en la línea de succión, tenemos 


vDp (1.83)(0.1023)(789) 

Nr = —— = 2 - ----- = 2.64 X 10 5 

V 5.60 x 10 -4 

Como el flujo es turbulento, el valor d ef s debe evaluarse a partir del diagrama de Moody. 
en la figura 8 . 6 . Para tubo de acero, e = 4.6 x 10 -5 m. Se escribe 


D/e = 0.1023/(4.6 X 10 -5 ) = 2224 
N r = 2.64 x 10 5 


Por tanto, f s = 0.018. 

En la línea de descarga, tenemos 

„ »Dp (6.92)(0.0525)(789) , 

Nr = - = —- = 5.12 X 10 5 

v 5.60 X 10 -4 

Este flujo también es turbulento. Al evaluar el factor de fricción f d . queda 


D/e = 0.0525/(4.6 X 10“ 5 ) =1141 
Nr = 5.12 X 10 5 
/,, = 0.020 


De la tabla 10.5 se encuentra que /,„ - 0.019 para la tubería de descarga de 2 pulgada Ln 
la zona de turbulencia completa. .. 

Ahora, hay que regresar a los cfilculus de pérdida de energía y evaluar /t|. P r 
en la entrada, en Nmi/N o m. 
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El resultado es /„ - 0.09 ut. Para una entrada de bordes cuadradas. K = 0.5 y 
h l = 0.5(o¿/2 g) = (0.5)(0.17 m) = 0.09 m 
Ahora se calcula la pérdida por fricción en la linea de succión. 


El resultado es h-> = 0.45 


m. 


15 


I y. ¿ 

/l 2 = fs X - X — = f s 

D 2 g V0.1023 


(0.17) m 


/ 15 


h 2 = (0.018)^^^ J(0.17) m = 0.45 m 
Luego, se calcula /J 3 , la pérdida de energía en la válvula de la línea de descarga. 


De los datos del capítulo 10, la razón de longitud equivalente LJD para una válvula 
de globo abierta por completo es 340. El factor de fricción es f (ÍT = 0.019. Entonces, tenemos 

lij = fdT X ~ X —— = (0.019)(340)(2.44) m = 15.76 m 
D 2 g 

Ahora se calcula h 4 , la pérdida de energía en los dos codos a 90°. 


Para codos estándar a 90°, L e /D = 30. El valor de/ dr es 0.019, el mismo que se 
empleó en el panel anterior. Por tanto, tenemos 

2 

h A = 2f dT X ^ X — = (2)(0.019)(30)(2.44) m = 2.78 m 
4 Ja D 2 g 

Ahora se calcula la pérdida por fricción en la línea de descarga. 


La pérdida por fricción en la línea de descarga es 

*5 - A x 5 x I - (0 020) (óS) 2 - 44)m ■ 183 9 m 

Sigue el cálculo de h 6 , la pérdida en la salida. 


La pérdida en la salida es 

he = 1.0(«S/2g) = 2.44 m 

, el cálculo de las pérdidas individuales de energía. Ahora es posible de- 


Con esto terminamos 
terminar la pérdida total 


hL 


= /i, + h 2 + + >n + I* 5 + 

h, = (0.09 + 0.45 + 15.76 + 2.78 + 185.9 + 2.44) m 

h¡ = 207.4 m 


De la ecuación de la energía 


a |a expresión para la carga total sobre la bomba es 


h A = Z2~ i\ + h L 
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Entonces, tenemos 


h = iOm 4- 207.4 m = 217.4 m 


Ahora se calcula la potencia suministrada a la bomba, P¿. 


Potencia = 


h A yQ (217.4 m)(7.74 X 10 3 N,m 3 )(0.015 m 3 s) 


e.U 


0.76 


P A = 33.2 X lO 3 N-m/s = 33.2 kW 
Con esto concluimos el problema modelo programado. 


Principios generales del diseño de sistemas de tubería 

Aunque los requerimientos específicos de un sistema dado imponen algunas de las carac¬ 
terísticas de un sistema de tubería, los lincamientos siguientes ayudan a diseñar sistemas 
con eficiencia razonable. 

1. Recuerde que, de acuerdo con lo que se estudió en el capítulo 7, la potencia que la 
bomba de un sistema requiere se calcula por medio de 

Pa = h A yQ 

donde h A es la carga total sobre la bomba. Las pérdidas de energía contribuyen mucho 
a esta carga total, lo que hace deseable minimizarlas. 

2. Debe ponerse atención particular a la presión en la entrada de una bomba; hay que 
hacerla tan elevada como sea práctico. Debe verificarse el diseño final de la línea de 
succión, con el fin de asegurar que no haya cavitación en el puerto de succión de la 
bomba, por medio del cálculo de la carga de succión positiva neta ( NPSH ), como se 
estudiará detenidamente en el capítulo 13. 

3. Deben seleccionarse los componentes del sistema para minimizar las pérdidas de ener¬ 
gía, al mismo tiempo que se mantiene un tamaño físico y costo razonables de los com¬ 
ponentes. 

4. La selección de los tamaños de tubería debe hacerse de acuerdo con las recomenda¬ 
ciones dadas en la sección 6.5 del capítulo 6, tomando en cuenta el tipo de sistema 
que se diseña. Debe emplearse la figura 6.2 para determinar los tamaños aproximados 
de las líneas de succión y descarga de sistemas comunes de transferencia de fluidos. 
Para tuberías muy largas o cuando haya que minimizar las pérdidas de energía, hay 
que especificar tamaños grandes. 

5. Si los tamaños de tubería seleccionados difieren de las conexiones de succión y des¬ 
carga de la bomba, basta utilizar reducciones o expansiones graduales de pérdida 
baja, como se dijo en el capitulo 10. Para muchos tipos de tubería están disponibles 
comercialmente componentes estándar. 

6 . La longitud de las líneas de succión debe ser tan corta como sea práctico. 

7. Se recomienda emplear válvulas de control y apagado de pérdida baja, como las de 
tipo compuerta o mariposa, a menos que el diseño del sistema requiera otras que es 
trangulen el flujo. En ese caso, pueden especificarse válvulas de globo. 

8 . Frecuentemente es deseable colocar una válvula de cierre en cualquier lado de la boni 
ba, con el fin de permitir que esta se repare o retire. 

Crítica del sistema de la figura 11.2 
analizado en el problema modelo 11.1 

La solución de problemas como el anterior dan al diseñador del sistema de circulación 
de fluido vasta información útil, con la cual puede evaluar el diseño propuesto y i°'” ar 
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•sistema que seannH* [ rie -’ 0rarl °' Ac l uí aplicamos los principios presentados en el 
mJsram e„ l, ? e " e ' P roblemo ."«telo ll.l.EI objetivoes proponer varias bor¬ 
botaba v ainct- r sl ^ tel y a ’ con e bn de reducir bastante ia potencia que requiere la 
y J ar el diseño de la linea de succión. Veamos algunas observaciones: 


. <i T" C a ' inea succ 'ón entre el primer depósito o almacenamiento y la bom- 

r-Ares..' i' 1 ] 1 j^ areCe se _ r ^ ar S a en exceso. Se recomienda que la bomba se traslade más 
p W,v . a utl ue P® s il°> de modo que la línea de succión sea tan corta como sea práctico. 

s eseable colocar una válvula en la línea de succión antes de la entrada a la bomba, 
para permitir que ésta se retire o reciba mantenimiento sin drenar el depósito. Debe 
emplearse una válvula de compuerta, de modo que la pérdida de energía sea pequeña 
durante la operación normal con la válvula abierta por completo. 

3. Para determinar un tamaño apropiado para la línea de succión, consulte la sección 
6.5 y la figura 6.2. Para un flujo volumétrico de 54.0 m 3 /s, se sugiere una tubería de 
37: pulgadas, aproximadamente. La de 4 pulgadas que se utilizó en el problema mo¬ 
delo 11.1 es aceptable, y la velocidad de 1.83 m/s en la línea de succión produce una 
carga de velocidad muy baja de 0.17 m, con la correspondiente pérdida pequeña por 
fricción. 

4. La pérdida de energía en la línea de descarga de 200 m de largo es muy elevada, de¬ 
bido sobre todo a la velocidad alta del flujo en la tubería de 2 pulgadas, 6.92 m/s. La 
figura 6.2 sugiere un tamaño para la línea de descarga de 2 'h pulgadas aproximada¬ 
mente Sin embargo, debido a la longitud extensa, se especificará una tubería de acero 
de 3 pulgadas cédula 40, que producirá una velocidad de 3.15 m/s y una carga de ve¬ 
locidad de 0.504 m. En comparación con la carga de velocidad original de 2.44 m para 
la tubería de 2 pulgadas, esto constituye una reducción de casi cinco veces. La 
pérdida de energía se reducirá en forma aproximadamente proporcional. 

5. La válvula de globo en la línea de descarga debe reemplazarse por un tipo con menos 
resistencia. La razón de longitud equivalente, L e /D, de 340, está entre la más alta de 
cualquier tipo de válvula. Una válvula de compuerta abierta por completo tiene una 
LjD = 8, ¡reducida más de 42 veces! 


11.4 

, SOLUCIÓN DE 
C)l * 1 f AJAS J)L CLASE I, 

(( >N ayuda DE una 
H í >IA DE CÁLCULO 


Resumen de cambios en el diseño 

Se proponen los cambios siguientes: 

1 Disminuir la longitud de la línea de succión, de 15 m a 1.5 m. Si se supone que los 
dos depósitos deben permanecer en la misma posición. 13J m 1 “"' 

aitud se agregarán a la línea de descarga, lo que hace una longitud total de 213.5 m. 

7 Fn la líneí de succión hay que colocar una válvula de compuerta abierta por completo. 
3 fncrom 1 el amaño de' k línea de descarga, de 2 a 3 pulgadas cédula 40. Entonces, 

3. incremem ^ velocidad es de 0.504 m. 

4. Reemplazarte 'válvula de globo en la línea de descarga por oda de compuerta abterta 
por completo. 

5.8 kW, ¡una reducción de cas, un Jactot de 6. 

■ • - n-ir i nrohlemas de tuberías en serie de la clase I es di- 

E1 procedimiento de elución p< P defin¡do ^ completo y e l análisis conduce 

recto, en el sentido de que ^ _ s ; q estimación d e valores. Pero es un proce- 

a la solución final sin ninguna*”- ^ cá | CU | os §¡ fueran a diseñarse vatios sistemas 
dimiento laborioso a)gunas modificaciones de un diseño dado, se requeriría 

mucho tiempo. , o mejora e l procedimiento, ya que efectúa la 

«r^XlosL vez que el operador introduce los datos básicos. 
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La figura 11.3 muestra un enfoque de hoja de cálculo. Está diseñado . 
lar un sistema similar al que se ilustra en la figura 11.2, donde una bomba inT^ 
do desde cierta fuente y lo lleva a un punto de destino. Los datos mostrado PUlSa ^ 
del problema modelo 11.1, donde el objetivo consistía en calcular la P ote nc ; a ^ 
para mover la bomba. Compare los valores de la hoja de cálculo con los q ue *‘Nd i 
en el problema modelo. Las diferencias pequeñas se deben sobre todo al redonde^^ 

y al 


MECÁNICA DE FLUIDOS APLICADA 

SISTEMAS EN SERIE DE CLASE 1 

Objetivo: potencia de bomba 

Punios de referencia para la ecuación de la energía: 

Problema modelo 11.1 

Punto 1: Superficie del depósito inferior 

Figura 11.2 

Punto 2: Superficie del depósito superior 

Datos del sistema: Unidades del SI 

Flujo volumétrico: 0= 0.015 m 3 /s 


Elevación en el punto 1 - 0 m 

Presión en el punto 1 = 0 kPa 


Elevación en el punto 2- 10 m 

Presión en el punto 2= 0 kPa 


Si el punto está en la tubería: indicar vi u =tS20" o v2 “ =E20" ‘ 

Velocidad en el punto 1 = 0 m/s 

Carga de velocidad en el punto 1 = Om 

Velocidad en el punto 2- 0 m/s 

Carga de velocidad en el punto 2 = Om 

Propiedades del fluido: 

Tal vez se necesite calcular v = r¡!p 

Peso específico = 7.74 kN/m 3 


Viscosidad cinemática = 7. 10E-07 m ¿ /s 

Tubería 1: 


Tubería 2: 

Diámetro: D= 0.1023 m 

Diámetro: D = 0.0525 m 

Rugosidad de la pared: e = 4.60E-05 m 

Rugosidad de la pared: e = 4. 60E-05 m [Vea la tabla 8.2] 

Longitud: L = 15 m 

Longitud: L - 200 m 

Área: A = 8.22E-03 

m 2 

Área: A = 2.16E-03 m 2 [A = 7tD 2 /4] 

D/e = 2224 


D/e = 1141 Rugosidad relativa 

LID = 147 


LID = 3810 

Velocidad del flujo = 1.82 

m/s 

Velocidad del flujo = 6.93 m/s [v = Q/A] 

Carga de velocidad = 0.170 

m 

Carga de velocidad = 2.447 m [v 2 /2g] 

Número de Reynolds = 2.63E+05 


Número de Reynolds = 5.13E+05 [N R = vD/v ] 

Factor de fricción: f= 0.0182 


Factor de fricción: f = 0.0198 Emplee la ec. 8-7 

Pérdidas de energía en la tubería 1: 

Qty. 


Tubería: K, = f(UD) = 2.67 

1 

Pérdida de energía h L1 = 0.453 m Fricción 

Pérdida en la entrada: K¿ = 0.50 

1 

Pérdida de energía h^ = 0.085 m 

Elemento 3: K 3 = 0.00 

1 

Pérdida de energía h L3 - 0.000 m 

Elemento 4: K 4 = 0.00 

1 

Pérdida de energía h L4 = 0.000 m 

Elemento 5: K s = 0.00 

1 

Pérdida de energía h L5 = 0.000 m 

Elemento 6: K 6 = 0.00 

1 

Pérdida de energía h L6 = 0.000 m 

Elemento 7: K 7 = 0.00 

1 

Pérdida de energía h L7 = 0.000 m 

Elemento 8: K g = 0.00 

1 

Pérdida de energía h L8 = 0.000 m 


i Pérdidas de energía en la tubería 2: Qty. 

Tubería: K 1 = f(UD) = 

I Válvula de globo: K 2 = 

; 2 codos estándar: K 3 = 

¡ Pérdida en la salida: K 4 = 

| Elemento 5: K 5 = 

I Elemento 6: K 6 = 

Elemento 7: K 7 = 

Elemento 8: K e - 


75.35 

1 

Pérdida de energía h L1 = 

184.40 m Fricción 

6.46 

1 

Pérdida de energía h^ = 

15.81 m 

0.57 

2 

Pérdida de energía h L3 = 

2.79 m 

1.00 

1 

Pérdida de energía h L4 = 

2.45 m 

0.00 

1 

Pérdida de energía h LS = 

0.00 m 

0.00 

1 

Pérdida de energía h L6 = 

0.00 m 

0.00 

1 

Pérdida de energía h L7 = 

0.00 m 

0.00 

1 

Pérdida de energía h La = 

0.00 m _■ 



_ Pérdida total de energía h Uo( = 

205.98 m _ 

Resultados: 

Carga total sobre la bomba: h A = 

216.0 m 


Potencia agregada al fluido: P A ~ 

25.08 kW 


Eficiencia de la bomba = 

76.00 % 


Potencia de entrada a ia bomba: h Uot - 

32.99 kW 


FKilJRA 11.3 


Hoja de cálculo para sistemas de tubería en serie de clase 1. 
Datos del problema modelo 11.1. 
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el problema modelo se ohtn 6 ír ' CC ' Ón ) OS determina la ho J a de cálculo, mientras que en 

Sin embarec> 0 la h ° h o “ ^ V¡SUal del dia g rama “e Moody. 
sus características.' J a e ca cu o es algo mas versátil. A continuación explicamos 

REQUERmA^OR^MM E U H ° JA ° E CÁLCUL0 PARA DETERMINAR LA POTENCIA 

(VERSIÓN EN UN,DAOES 0 DEL A SO N ^ “ TUBERÍA “ DE CUSE * 

á re as mb re ad l0S ^ CddaS P ertinentes ’ 9 ue se identifican por las 

a parte superior izquierda de la hoja se introduce la información para identificar 
el sistema. r 

3. En la parte superior derecha se introduce la descripción de los dos puntos de refe¬ 
rencia por emplear en la ecuación de la energía. 

4. Después se introducen los datos del sistema. En primer lugar, el flujo volumétrico Q, 
en m /s. Luego, las presiones y elevaciones en ambos puntos de referencia. En el 
problema modelo, las presiones son iguales a cero, porque ambos puntos de referen¬ 
cia son la superficie libre de los depósitos. La elevación de referencia se toma como 
la de la superficie del depósito 1. Por tanto, la elevación del punto 1 es de 0.0 m 
y la del punto 2 es de 10.0 m. 

5. Se estudian con cuidado los datos de velocidad requeridos. En el problema modelo, 
la velocidad en ambos puntos de referencia es igual a cero, porque éstos se encuen¬ 
tran en la superficie libre y tranquila de los depósitos. Los valores de cero se intro¬ 
dujeron en forma manual. Pero si uno cualquiera o ambos puntos de referencia se 
encontraran en una tubería y no en la superficie de un depósito, se necesitarían las 
velocidades reales en el conducto. La instrucción que se lee en el lado derecho de 
la hoja de cálculo pide que se elabore una celda de referencia para las velocidades. 
La celda de referencia “B20” se refiere a aquella donde la velocidad del flujo en la 
tubería 1 se calcula abajo. La referencia “E20” es para la celda en que se calcula 
la velocidad del flujo para la tubería 2. Una vez que se hayan introducido los datos 
apropiados para los tubos, en las celdas de datos del sistema aparecerán los valo¬ 
res de la velocidad correcta y la carga de velocidad. 

6. A continuación se introducen los datos de propiedades del fluido. Para calcular el 
número de Reynolds y la potencia requerida por la bomba se necesitan el peso espe¬ 
cífico y y la viscosidad cinemática v. Observe que debe calcularse la viscosidad ci¬ 
nemática con v = T)/p, si al principio sólo se conociera la viscosidad dinámica tj 
y la densidad del fluido p. 

7. Ahora se introducen los datos de la tubería. Se toman provisiones para sistemas con 
* dos tamaños diferentes de tubería, tales como los del problema modelo. Es común 

que sistemas de bombeo tengan una línea de toma grande y otra chica para la des¬ 
carga Para cada una de ellas debe introducirse en las áreas sombreadas el diámetro 
del flujo la rugosidad de la pared y la longitud total de tubería recta. Con ello, el 
sistema calcula los valores en las áreas que no están sombreadas. Observe que se 
calculan los factores de fricción por medio de la ecuación de Swamee-Jain, que es 

la ecuación (8-/) oei capnuiw u. . 

8 A continuación, se calculan las pérdidas de energía en la hoja de cálculo. Estas per- 
didas se calculan con el empleo del factor de resistencia K, apropiado para cada ele- 
men o El valor de K para la fricción en el tubo se obtiene en forma automática. Pa¬ 
ralas pérdidas menores se tendrán que obtener valores a partir de tablas o calcularlos 
describe a continuación. Se introducen éstos en las áreas sombreadas y se 
como se • descri pción de cada elemento. Se deja espacio para ocho pérdidas en 
hace una b P valores para ce , das no usadas deben ser capturados 

Sm a o U ce°ro^ De los capítulos 8 y .0 hay que recordar lo siguiente: 

p „ lfl fr¡cción en el tubo, K = KL/D ), donde/es el factor de fricción, L es la 
■ para la fr y D es el diámetro de flujo de la tubería. Se obtuvo 

longitud de tuben y de , a tubería, por lo que la hoja de cálculo 

estos valores en la « 

obtiene este valor en forma automática. 







330 


Capítulo 11 Sistemas de tuberías en serie 


Para las 
del flujo. 


is pérdidas menores debido a los cambios en el tamaño de la 
jo, consulte los valores de K en las secciones 10.4 a 10.9 £ s Ü.^ ra ^ ect01 


introduzca estos valores para la tubería apropiada. Debe cerciorarse^ nc ' a * 
cidad que se va a imprimir como referente para el tipo dado de pénfd ^ Vel °' 
Los factores K para expansiones y contracciones se basan en la carga de men0r ’ 
dad en la tubería más pequeña. Ve *°ci- 

Para pérdidas menores debido a las válvulas, acoplamientos y vueltas 
(L e /D), donde /y-cs el factor de fricción en la zona de turbulencia com I ~ ^ 
el tamaño y tipo de tubería a la que está conectado el elemento La f 
tales datos para tuberías de acero es la tabla 10.5. Para otras clases de d ° 6 ^ 
tubería debe emplearse el método presentado en la sección 10 10 i- ° s ° 

rugosidad 


que 


relativa D/e se emplea para encontrar el valor de / en la zona de 


turbulencia 


10 . 


completa, a partir del diagrama de Moody. Los valores de la relación de I 
tud equivalente L e /D se encuentran en la tabla 10.4 o en la figura 10 27 
9. En la parte inferior de la hoja de cálculo se determinan de manera automática los 
resultados. La pérdida total de energía es la suma de todas las pérdidas por fricció 
más las pérdidas menores en ambas tuberías. n 

La carga total sobre la bomba h A se encuentra al despejarla de la ecuación ?enp i 
de la energía asi: 


/u = 


Pz ~ P i 


J 


+ ('"2 “ - l ) + 


ü\ 




2g 


+ hi 


La hoja de cálculo efectúa las operaciones necesarias por medio de los datos de las 
celdas apropiadas, en la parte superior. 

11. La potencia que se agrega al fluido se obtiene por medio de la ecuación 

Pa = ¡wQ 

12. La eficiencia de la bomba e¡^¡ debe introducirse como porcentaje. 

13. La potencia de entrada a la bomba se calcula por medio de 


P¡ — P A¡ e \l 

Otros tipos de problemas de tuberías en serie de clase I se analizan de manera si¬ 
milar con el ajuste de este formato. Deben crearse hojas distintas para sistemas difer¬ 
entes de unidades porque en esta versión se emplean ciertas constantes específicas en 
cuanto a unidades, tales como g = 9.81 m/s 2 . 

Por ejemplo, si el objetivo del problema fuera calcular la presión en un punto par¬ 
ticular aguas arriba del punto A, cuando se conoce la presión aguas abajo de un punto 
de referencia B, se despejaría de la ecuación de la energía la presión aguas arriba así: 


Pa ~ Pb + J 


(-B - Z A ) + 


4 - »A 

. 2g 


+ h L 


Debe configurarse la hoja de cálculo para evaluar estos términos como el resulta 
do final. Observe que se supone que no hay bomba o motor de fluido en el sistema. 


11.5 Un sistema de tubería en serie de clase II es aquel para el que se desea conocer el flujo 

SISTEMAS DE CLASE II volumétrico de fluido que un sistema dado podría conducir. El sistema está descrito por 

completo en términos de sus elevaciones, tamaños de tubería, válvulas y acoplamien' 05 - 
y la caída de presión permisible en puntos clave del sistema. , ,.j.i 

Usted sabe que la caída de presión se relaciona en forma directa con la 1 
de energía en el sistema, y que es común que las pérdidas de energía sean proporciona-^ 
a la carga de velocidad del Huido conforme circula por aquél. Debido a que la curg a 
velocidad es v /2g, las pérdidas de energía son proporcionales al cuadrado de la ve ^ 
dad. La tarea del diseñador consiste en determinar qué tan elevada puede ser la 
cidad para satisfacer el requerimiento de una caída limitada de la presión. 
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cuanto a complejidad y grado de para dlseñar sistemas de clase II. Varían en 

porciona el tipo de sistema nara el PreC ' S1Ón del resultado final. La lista siguiente pro¬ 
cada uno de ellos En los nmhl ^ ^ emp ea cada métod o y un panorama breve de 
método. S Pf0blemaS moddo 11 -2 a 11.4 se da más detalles de cada 


ivietodo II-A 

Consideran ZZTZ * f!'***. í"*? que 86 USa para sistemas «• serie en los que se 

en el trabajo de Swamee ^ f 0 ' " C f'° n e " la tubena ’ y em P lea una ecuación que se basa 

tor de fricción fn It \ 31,3 (referencia 13 )’ fl ue incluye el cálculo directo del fac- 
iw. uc inccion. consulte el problema modelo 11.2. 


Método II-B 

Este método agrega pasos al anterior, y se emplea para sistemas en serie en los que hay 
p as menores (en accesorios) relativamente pequeñas con pérdidas más o menos 
gran es por fricción en la tubería. Al principio, se ignoran las pérdidas menores y se uti- 
'za a misma ecuación del método II-A para estimar la velocidad permisible y el flujo 
vo umétrico. Después, se decide acerca de un flujo volumétrico modesto por ser bajo, 
se introduce las pérdidas menores y se analiza el sistema como si fuera de clase I, para 
determinar el rendimiento final con el flujo especificado. Si el rendimiento es satisfac¬ 
torio, el problema habrá concluido. Si no lo es, se intenta con diferentes flujos volumétri¬ 
cos hasta obtener resultados satisfactorios. Consulte la hoja de cálculo del problema 
modelo 11.3. Este método requiere algunas prácticas de ensayo y error, pero el proceso 
avanza con rapidez una vez que se introduce los datos en la hoja de cálculo. 


Método II-C 

Este método se emplea para un sistema en serie donde las pérdidas menores son signi¬ 
ficativas, en comparación con las provocadas por la fricción en la tubería, para la cual 
hay un alto grado de precisión en el análisis, es el que más tiempo consume. Requiere 
el análisis algebraico del comportamiento de todo el sistema y la expresión de la velo¬ 
cidad de flujo en términos del factor de fricción en la tubería. Se desconocen estas dos 
cantidades debido a que el factor de fricción también depende de la velocidad (el nú¬ 
mero de Reynolds). Para realizar el análisis se utiliza un proceso iterativo. La iteración 
consiste en un método controlado de “ensayo y error”, en el que cada paso lleva a una 
estimación más exacta de la velocidad que limita el flujo, para que se satisfaga la res¬ 
tricción de la caída de presión. Es común que el proceso converja en dos a cuatro ite¬ 
raciones. Vea el problema modelo 11.4. 


- PROBLEMA MODELO 11.2 Una tubería de acero de 6 pulgadas cédula 40, en posición horizontal, debe conducir aceite 

lubricante con una caída máxima de presión de 60 kPa por cada 100 m de tubería. El acei¬ 
te tiene una gravedad específica de 0.88 y viscosidad dinámica de 9.5 X 10 3 Pa-s. Determine 
el flujo volumétrico máximo permisible de aceite. 

Solución La figura 11.4 muestra el sistema. Se trata de un problema de tubería en serie de clase II, 
debido a que se desconoce el flujo volumétrico y, por tanto, también la velocidad de flujo. 
En este caso se emplea el método II-A porque en el sistema sólo existen pérdidas por fríe- 

ción en el tubo. 


er, f| , |D unto% de referencia 

ji ^ >cr ‘ <i del problema modelo 



i r - mn --- 


P\ - ( 

-4- 

___— a 

_í 

£ 

c 1 . 

- - 

» I 

Flujo 

2 i 

.1 

VL ---- p ( _ p 2 < 60 kPu 
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Resultados 


Comentarlo 


Paso / 
Paso 2 
Paso 3 


Paso 4 


Escribir la ecuación de la energía para el sistema. 
Resolver para la pérdida de energía limitante, /i¿. 
Determinar los siguientes valores del sistema: 
Diámetro de flujo del tubo, D 
Rugosidad relativa D/e 
Longitud del tubo L 


Viscosidad cinemática del fluido v\ podría ser necesario utilizar la ecuación v ~ 
Emplear la siguiente ecuación para calcular el flujo volumétrico limitante, con la ^ 
probación de que se expresa todos los datos en unidades coherentes del sistema dad* 


Q = -2.22 D 2 


gPh L 1 + 1.784 y 

L ° \3.7D/e DVgDhjL 




Empleamos los puntos 1 y 2 mostrados en la figura 11.3 para escribir la ecuación de la energía 


p 1 P2 

— + Z¡ + — - h L = — + z 2 + — 
y 2g y 2g 


Cancelamos algunos términos debido a que = Z 2 y = t> 2 . Así, la ecuación se transforma 


en 


El 

y 


h L 


El 

y 


Después, resolvemos en forma algebraica para /z¿ y se evalúa el resultado: 

.3 


, P i - Pi 60 kN 
h L = -=-— X 


nrr 


m 


(0.88)(9.81 kN) 


= 6.95 m 


Otros datos necesarios son: 


Diámetro de flujo del tubo, D = 0.1541 m [apéndice F], 
Rugosidad de la pared del tubo, € = 4.6 X 10~ 5 m [tabla 9.1]. 
Rugosidad relativa, D/e = (0.1541 m)/(4.6 X 10~ 5 m) = 3350. 
Longitud del tubo, L = 100 m. 

Viscosidad cinemática del fluido; se emplea. 

p = (0.88)(1000 kg/m 3 ) = 880 kg/m 3 

Por tanto. 


v = r)/p = (9.5 X 10 3 Pa-s)/(880 kg/m 3 ) = 1.08 X 10“ 5 nr/s 
Sustituimos estos valores en la ecuación (11-3); hay que asegurarse de que todos los datos 


se encuentran en unidades coherentes del SI, para este problema 
Q = -2.22(0.1541) 

1 


2 /("y.81)(0.1541)(6.95) 


X log 


+ 


100 

(1.784X1.08 X 10 -5 ) 


l (3.7X3350) (0.1541) V(9.81 )(0.1541 )(6.95)/100 

Q = 0.057 m 3 /s 

Así, si la tasa de flujo volumétrico del aceite que circula por este tubo no es muy<* ^ 
0.057 m /s, la caída de presión en una longitud de 100 ni no excederá 60 kPu. 
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congola di ¡J™ bl 1 emas de tu *>erías en serie de clase II, 

°n hoja de calculo para el método II-A 

quierfnlra el mT tr r n ?t ^ CálCUl0 Se " CÍlla para faCÍHtar los cálculos que se re¬ 
quieren para el método II-A. Sus características son las siguientes. 

ran ldentlfíca la naturaleza de la hoja de cálculo y permite que se captu- 

numero u otra descripción del problema en el área sombreada, 
os datos del sistema consisten en las presiones y elevaciones en dos puntos de re- 
rerencia. Si un problema dado proporciona la diferencia permisible de presión Ap, 

se pue e asignar el valor de la presión en un punto y después calcularla en el se¬ 
gundo, por medio de p 2 = p, + A p. 


2 . 


l/IECÁNICA DE FLUIDOS APLICADA 

SISTEMAS EN SERIE DE CLASE II 

Objetivo: flujo volumétrico 

Método ll-A: no hay pérdidas menores 

Se utiliza la ecuación (11-3) para encontrar el máximo flujo volumétrico permisible, con 
e! fin de mantener ¡a presión deseada en ei punto 2 para una presión dada en el punto 1 

Problema modelo 11.2 

Figura 11.4 

Datos aei sistema: unidades del SI 

Presión en el punto 1 = 120 kPa 
Presión en el punto 2= 60 kPa 

Elevación en el punto 1 = 0 m 

Elevación en el punto 2= 0 m 

Pérdida de energía: h L = 6.95 m 

Propiedades del fluido: Podría necesitarse calcular v = r¡!p 

Peso especifico = 8.63 kN/m 3 Viscosidad cinemática 1.08E-05m 2 /s 

Datos de la tubería: 

Diámetro: D= 0.1541 m 
Rugosidad de la pared: € = 4.60E-05 m 
Longitud: L= 100 m 

Área: A= 0.01865 m 2 
D/€ = 3350 

Resultados: valores máximos 

Flujo volumétrico: Q= 0.0569 m 3 /s 

Velocidad: v= 3.05 m/s 


FIGURA 11.5 Hoja de cálculo para resolver problemas de tuberías en serie de clase II, con el método II-A. 


3. En la hoja de cálculo, la pérdida de energía se calcula con la ecuación 

h L = (Pí ~ Pl)/y + -i “ -2 

Ésta se encuentra a partir de la ecuación de la energía, al observar que las veloci¬ 
dades son iguales en los dos puntos de referencia. 

4. Se introducen las propiedades del fluido, peso específico y viscosidad cinemática. 
5 ! Se capturan los datos de la tubería, diámetro de flujo, rugosidad y longitud. 

6 . La hoja de cálculo efectúa los cálculos restantes del área y rugosidad relativa, nece¬ 
sarios para aplicar la ecuación (11-3). 

7 Luego se calculan los resultados por medio de la ecuación (11-3), y en la parte in- 
" ferior derecha de la hoja de cálculo se presentan el máximo flujo volumétrico y la 
velocidad correspondiente. Estos valores se comparan sobre los obtenidos en el pro¬ 
blema modelo 11.2. 


Solución de problemas de tuberías en serie de clase II, 
con hoja de cálculo para el método II-B 

Para resolver con el método II-B, se emplea la hoja de calculo nueva de la figura 11.6, 
que es una extensión de la del método II-A. En realidad, la primera parte ue la hoja es 
q , a * h fionra 1 1 5 donde se determinó el máximo flujo volumétrico per- 

m“bíe para una .ubería reda 'sin que se calcularan las pérdidas menores. Después, en 
™ “ inferior de la hoja de cálculo se supone un menor flujo volumétrico que incluya 

, T ‘'I |„ 5 Pérdidas menores. Es obvio que con pérdidas menores sumadas a las 
provocadas por la fricción, según el método ll-A, resultará un llujo volumétrico per- 
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MECANICA DE FLUIDOS APLICADA 

SISTEMAS EN SERIE DE CLASE ll 1 

übjetivo: flujo volumétrico 

Método ll-A: no hay pérdidas menores 

Problema modelo 11.3 

Figura 11.7 

Se utiliza la ecuación (11-3) para encontrar el máximo flujo volumétrico permisible, con el 
fin de mantener la presión deseada en el punto 2 para una presión dada en el punto 1 1 

uatos dei sistema: Unidades del SI 

Presión en el punto 1 = 120 kPa 

Presión en el punto 2= 60 kPa 

Elevación en el punto 1 = 0 m 

Elevación en el punto 2~ 0 m 

h'eratüa de energía: h L = 6.95 m - - 

Propiedades del fluido: Podría necesitarse calcular v = 17 /p ¡ 

Peso específico = 8.63 kN/m 3 Viscosidad cinemática = 1.08E-05 nrp/s \ 

uatos de la tubería: tubería de acero de 
Diámetro: D= 0.1541 m 
Rugosidad de la pared: e = 4.60E-05 m 
Longitud: L = 100 m 

Área: A = 0.01865 m 2 
DÁ = 3350 

6 pulg cédula 40 ^ 

Resultados: valores máximos 

Flujo volumétrico: Q = 0.0569 m 3 /s 

Velocidad: v - 3.05 m/s 


SISTEMAS EN SERIE DE CLASE II 

Flujo volumétrico: Q = 0.0538 m 3 /s 

Dado: Presión p^ = 120 kPa 

Presión p¿ = 60.18 kPa 

NOTA: Debe ser > 60 kPa 

Ajustar la estimación de Q hasta que p 2 
sea mayor que la presión que se desea. 

Método H-B: Utilizar los resultados del 
método ll-A; Incluir las pérdidas menores ; 
después se calcula la presión en el punto 2. 

Datos adicionales de la tubería: 

L/D = 649 

Velocidad de flujo = 2.88 m/s 

Carga de velocidad = 0,424 m 

No. de Reynolds = 4.12E+04 

Factor de fricción:/= 0.0228 

Velocidad en el punto 1 = 2,88 m/s -»si la velocidad es en la tubería: 
Velocidad en el punto 2 = 2,88 m/s -introduzca “=B24" 

Carga de vel, en el punto 1 = 0.424 m 

Carga de vel. en el punto 2 = 0,424 m 

Pérdidas de energía en ia tubería i 

Qty 


Tubería: X, = f(UD) = 14,76 

1 

Pérdida de energía h u = 6.26 Fricción 

2 codos estándar: K 2 = 0.45 

2 

Pérdida de energía h ¡_2 = 0.38 

Válvula de mariposa: K 3 = 0.68 

1 

Pérdida de energía h L3 = 0.29 

Elemento 4: K 4 = 0.00 

1 

Pérdida de energía h L4 = 0.00 ' 

Elemento 5: K 5 = 0.00 

1 

Pérdida de energía h¡_ 5 = 0.00 

Elemento 6: K 6 = 0.00 

1 

Pérdida de energía h L6 = 0.00 

Elemento 7: K 7 = 0.00 

1 

Pérdida de energía h L7 = 0.00 

Elemento 8: K g = 0.00 

1 

Pérdida de energía hia = 0.00 


Pérdida total de energía h Ll0l = 6.93 m 


FIGURA 11.6 Hoja de cálculo para resolver problemas de tuberías en serie de clase II, con el método II-B. 


misible más bajo. El método consiste en un proceso de dos etapas, de modo inherente, 
y podría requerirse más de un intento en la segunda de ellas. 

Para ilustrar el empleo del método creamos el problema modelo nuevo que sigtj^ 
Tomamos los mismos datos básicos de problema modelo 11.2 y agregamos pérdi¬ 
das menores provocadas por dos codos estándar y una válvula de mariposa abierta por 
completo. 


—i PROBLEMA MODELO 11.3 Un aceite lubricante debe circular por el sistema de tuberías que se ilustra en la li(?*U‘ ^ 

con una caída máxima de presión de 60 kPa entre los puntos I y 2. El aceite tiene un* i 
vedad específica de 0.88 y viscosidad dinámica de 9.5 X I0 - ' 1 Pa-s. Determino o 
volumétrico máximo permisible del aceite. 

Solución El sistema es similar al del problema modelo 11.2. Hay 100 m de tubería de acero do 
cédula 40, en un plano horizontal. Pero la adición de la válvula y los dos codos P r °P l 
nan una pérdida moderada de energía. 
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dí 11 7 Sistema de tuberías 

«*■» 11 


de mariposa T 
abierta por / 
completo / 

Codos 

estándar 

( 2 ) 


\ 



Todas las tuberías son ue 
acero de 6 pulg cédula 40 

El sistema de tuberías se encuentra 
en un plano horizontal 


Al principio ignoramos las pérdidas menores y empleamos la ecuación (11-3) para 
obtener una estimación burda del flujo volumétrico permisible. Esto se lleva a cabo en la par¬ 


te superior de la hoja oe caicuio de ia figura 11.6, y es idéntica a la solución que se muestra 
en la figura 11.5 para el problema modelo 11.2. Este es el punto de inicio del método II-B. 
A continuación se describen las características de la parte inferior de la figura 11.6. 

1. En la parte superior derecha se introduce una estimación revisada del flujo volumétrico 
permisible Q , justo debajo del cálculo de la estimación inicial. La estimación revisada 
debe ser más pequeña que la inicial. 

2. Después, la hoja de cálculo obtiene los “datos adicionales del tubo”, con el empleo de los 
datos conocidos de éste, ubicados en la parte superior de la hoja de cálculo, y con el nuevo 
valor estimado de Q. 

3. Observe que las velocidades en los puntos de referencia 1 y 2 deben introducirse en la 
parte derecha media de la hoja de cálculo. Si están en el tubo, como es el caso en este 
problema, entonces puede introducirse la celda de referencia “=B24’\ porque es donde se 
calcula la velocidad en la tubería. Otros problemas podrían tener los puntos de referencia 
en cualquier sitio, por ejemplo en la superficie de un depósito, donde la velocidad es igual 
a cero. Después, debe introducirse el valor apropiado en el área sombreada. 

4. Ahora se agregan los datos de las pérdidas menores en la sección llamada "pérdidas de ener¬ 
gía en el tubo 1”. Se calcula en forma automática el factor K para la pérdida por fricción en 
la tubería, a partir de los datos conocidos. Hay que determinar los valores para los otros dos 
factores K e introducirlos en el área sombreada en forma similar a como se hizo en la hoja 
de cálculo para los sistemas de la clase I. En este problema, ambos dependen del valor de/ r 
para la tubería de 6 pulgadas. Dicho valor es de 0.015, según se encuentra en la tabla 10.5. 

■ Codo (estándar) K = f T {Le/D) = (0.015)(30) - 0.45. 

■ Válvula de mariposa: K = fj(Le/D) - (0.015)(45) - .6 

5 Después la hoja de cálculo determina la pérdida total de energía y emplea dicho valor 
partTcalcular la presión en el punto de referencia 2. La ecuactón se obnene de la ecuación 

de la energía, 

p 2 = Pl + y[z, - Z 2 + v?/2 g ~ vi/lg ~ hú 

i i nr-i n debe ser mayor que el valor deseado según se introdujo en la 

6. El valor calculado p Pi - se coloca ce rca del flujo volumétrico 

parte supenor de '» 3“^7 u „ a or¡entació „ visua l acerca de la aceptabilidad de 

supuesto, para que e uio volumétrico limitante. Así, es posible aplicar con rapt- 

de:l^Tva,o P rt 2 baia que ,a prcsidn ,en g a un valor aceptabie. 

La hoja de cálculo de la ligui™ ¡'^^¡Hmdo una^ón de 60.18 KPn en el punto 2. 


Resultado 





Capítulo 11 Sistemas de tuberías en serie 


Método II-C: Enfoque iterativo para resolver 
problemas de tuberías en serie de clase II 

El método II-C se presenta aquí como un proceso iterativo manual. Se utiliza 
mas de clase II donde las pérdidas menores juegan un papel principal en la d f aSlSte ' 
ción del que puede ser el máximo flujo volumétrico cuando existe una caída de 
limitante en el sistema, para una cantidad especificada. Igual que en todos los •* 3reS1 ° n 
de clase II, excepto aquellos para los que la única pérdida significativa es laT^ 1 ^ 
en la tubería, hay más incógnitas de las que es posible resolver en forma directa El " 
ceso de iteración se utiliza para guiar las selecciones necesarias hasta llegar a un d‘ ^ 
o análisis satisfactorio. Seno 

Pero en un sistema de clase II se desconoce el factor de fricción y la velocid 
flujo; y como depende uno del otro, no es posible obtener en forma directa una solució 6 
La iteración avanzará con más eficiencia si el problema se plantea para facilita 
el ciclo final de estimar una incógnita, el factor de fricción, y para calcular un valor 
aproximado de la otra incógnita principal, la velocidad de flujo en el sistema El proce 
dimiento brinda un medio de comprobar la exactitud del valor que se intenta para f 
también indica el nuevo valor del intento si se requiriera un ciclo adicional. Esto es lo 
que diferencia a la iteración del proceso de ensayo y error, donde no existen linca¬ 
mientos discretos para realizar los ensayos subsecuentes. 

En el problema modelo 11.4 se ilustra el proceso de iteración completo. Se emplea 
el siguiente procedimiento paso a paso. 


PROCEDIMIENTO DE SOLUCIÓN PARA SISTEMAS DE CLASE II CON UNA TUBERÍA 

1. Escribir la ecuación de la energía para el sistema. 

2 . Evaluar las cantidades conocidas, tales como las cargas de presión y de elevación. 

3. Expresar las pérdidas de energía en términos de la velocidad desconocida v y el 
factor de fricción / 

4. Despejar la velocidad en términos de/. 

5. Expresar el número de Reynolds en términos de la velocidad. 

6. Calcular la rugosidad relativa D/e. 

7. Seleccionar un valor para el intento de/ con base en la incógnita D/e, y un número 
de Reynolds en el rango de turbulencia. 

8. Calcular la velocidad por medio de la ecuación del paso 4. 

9. Determinar el numero de Reynolds con la ecuación del paso 5. 

10 . Evaluar el factor de fricción / para el número de Reynolds obtenido en el paso 9 y 
el valor conocido de D/e, con el diagrama de Moody de la figura 8.6. 

11 . Si el valor nuevo de fes diferente del valor que se empleó en el paso 8, se repiten 
los pasos 8 a 11, con el empleo del valor nuevo de /. 

12 . Si no hay cambio significativo de/al valor supuesto, entonces la velocidad que se 
halló en el paso 8 es la correcta. 


PROBLEMA MODELO PROGRAMADO 


Desde un deposito elevado se abastece de agua a un canal de regadío, como se muestra en 
la figura 11.8. Calcule el flujo volumétrico del agua en el canal, si ésta tiene 80 °F. 

Comience con el paso I del procedimiento de solución, que consiste en escribir la 
ecuación de la energía. Utilice A y B como los puntos de referencia y simplifique la ecuación 
tanto como sea posible. 


Compare esto con la solución que dio: 


PtS 

Z/\ + 

"i/ M 


«'A 

2 ~H 


Pu o» 

h, = ~ + + — 

y la 
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rrl’RA ll* 8 Sistema de tubería 
p U |el problema modelo 11.4. 



Como /? A = pq = 0, y o A es aproximadamente igual a cero, entonces 

Za - h L = + (Ofi /2g) 

Za - Zb = (ob/2 g) + hi (11-4) 

Observe que la corriente de agua en el punto B tiene la misma velocidad que la del interior 
de la tubería. 

Se sabe que la diferencia de elevación, z A - z B es de 40 pies. Sin embargo, las pér¬ 
didas de energía que constituyen h¡_ dependen todas de la velocidad desconocida o B . Así, se 
requiere iterar. Ahora, realice el paso 3 del procedimiento de solución. 


Existen cuatro componentes de la pérdida de energía total h¿: 

= h\ + h 2 + /13 + h 4 

donde = 1 . 0 (oja/ 2 g) 

h 2 = f(L/D)(vl/2g) 

= /(330/0.3355)(u|/2g) 

= 985/(u B /2g) 
h = M L e/ D )( v B/ 2 8) 

= 20/ T (vl/2g) 
h 4 = / r (L e /D)(u l/2g) 

= 160/ r (i4/2g) 

De la tabla 10.5, encontramos que para una tubería de acero de 4 pulg,/ r = 0.017. Entonces, 
tenemos ^ = (iQ + 9g5/ + m + 1 60f T )(vl/2g) 

= (4.06 + 985/)(u&/2g) (,I_5) 

Ahora, sustituya esta expresión para en la ecuación („ -4) y despeje o B en términos de/. 


(pérdida en la entrada) 

(pérdida por fricción en la tubería) 


(codo de radio largo) 

(válvula de compuerta abierta a la mitad) 




Debería tener 


= V25807(5.06 + 985/) 
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Ahora, 


Al despejar r; B , queda 




= (4/2#) 

+ h L 


= (i>b/2£) 

+ (4.06 + 985/X4/2*) 

= (5.06 + 

985/)< 

^B/2g) 

/ 2g(40) 


1 2580 

5.06 + 985/ A 

/ 5.06 + 985/ 


UUiil 

La ecuación (11-6) representa la conclusión del paso 4 del procedimiento Ah 

pasos 5 y 6. ^ rea *' Ce los 


t?B D ub(0.3355) 

N r = = - = (0.366 x 10 5 )d b 

v 9.15 x 10" 6 

D/e = (0.3355/1.5 X 10“ 4 ) = 2235 


ül-7i 


El paso 7 es el comienzo del proceso de iteración. ¿Cuál es el rango posible de vafe, 
res del factor de fricción para este sistema? 


Debido a que D/e = 2235, el valor más bajo posible de fes 0.0155 para números 
de Reynolds muy altos, y el más alto posible es de 0.039 para un número de Reynolds igual 
a 4000. El valor inicial para el intento debe estar en este rango. Emplee/ = 0.020, y con¬ 
cluya los pasos 8 y 9. 


Con las ecuaciones (11-6) y (11-7) encontramos los valores de la velocidad y el 
número de Reynolds: 


Ü B 


2580 

5.06 + (985)(0.02) 


V104 = 10.2pies-s 


N r = (0.366 X 10 5 )(10.2) = 3.73 X 10 5 


Ahora lleve a cabo el paso 10. 


Debe obtener / — 0.0175. Como éste es diferente del valor de / para el intento ini¬ 
cial, debe repetir los pasos 8 a 11. 


Con/ — 0.0175, obtenemos 


»B = 


V116 = 10.8 pies/s 


5.06 + (985)(0.0175) 

N R = (0.366 X 10 5 )( 10.8) = 3.94 X I0 5 

El valor nuevo de/es de 0.0175, que no sufrió cambios, y el valor calculado P ara 
correcto. Por tanto, tenemos 

vb = 10.8pies/s 

Q = A b i> b = (0.0884 pics 2 )( 10.8 pies, s) = 0.955 pies*, s 
Con esto concluimos el problema modelo programado. 
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11.6 

SISTEMAS DE CLASE III 


PROBLEMA MODELO 11.5 


tamaño de la tubería que^onduciría l fí ^ PaFa 6 * que se desea conocer el 
caída de presión especiñcada ° J ° Volumétrico de un fluido dado , con una 

Con objeto He níln T maXlma debido a las P érdidas de energía, 
lizar una lógica similar a^aueT^T ^ dlSeñ ° ^ SÍStemas de daSe m ’ es P° sible uti ' 
II. Se sabe que la caída de Z i *** ^ SÍStemas de tuberías en serie d ^ clase 

en el sistema v aue mm.il S1 ° n . X r f lac ‘ ona directamente con la pérdida de energía 

de velocidad deínuído'^ñfór' 1 ' 1 ' “ P " U,UaS ener8 ' a Sean P r °P° rci °"al« a la carga 

dad es oV2 S L ow;r s t™ “ mUeVe 3 ,raVéS “ e aqUÍ1 ' Como la “*• de veloci- 
A s.i v», i. . . gla son proporcionales al cuadrado de la velocidad. 


~ SU vez, la velocidad es inversamente proporcional al drea de flujo ,ue se obtiene c7n 

/l = -ttD 2 /4 

- r tant °’ la pérdlda de energía es inversamente proporcional al diámetro del flujo 
o a a cuarta potencia. El tamaño de la tubería es un factor principal en relación 
, nergia que se pierde en un sistema de tubería. La tarea del diseñador consista 
en determinar qué tan pequeña puede ser la tubería y aún así alcanzar el objetivo de que 
..aya una caída de presión limitada. Usted no querrá utilizar una tubería grande hasta lo 
irrazonable porque su costo aumenta con el tamaño. Sin embargo, si el tamaño de la tu¬ 
bería fuera demasiado pequeña, la energía que se desperdiciara por las pérdidas exce¬ 
sivas generaría un costo de operación elevado durante la vida útil del sistema. Debe 

"incirlprc 


considerarse el costo total durante el ciclo de vida 


Se sugiere seguir dos enfoques distintos para el diseño de sistemas de clase III. 

Método III-A 

Este enfoque simplificado sólo toma en cuenta la pérdida de energía debido a la fric¬ 
ción en la tubería. Se supone que los puntos de referencia para la ecuación de la energía 
están en la tubería que va a diseñarse y a una distancia preestablecida. Entre ellos puede 
haber una diferencia de elevación. Sin embargo, debido a que el diámetro del flujo es 
el mismo en los dos puntos de referencia, no hay diferencia en las velocidades o cargas 
de velocidad. Puede escribirse la ecuación de la energía y despejar la pérdida de energía, 


Pi ü l 

- ^1 + T~ 

y 2 g 


h L = -f Z2 + 


Pero t»i = t? 2 - Entonces, tenemos 


Pl ~ Pl 


+ Z\~ Z2 


Este valor, junto con los otros datos del sistema, se introduce en la ecuación de diseño 
siguiente. (Consulte las referencias 12 y 13): 

r / t rp \ 4.75 / j \ 5.210.04 

D = O.óóíe 1-25 <»-*> 


( 11 - 8 ) 


F1 resultado es el diámetro más pequeño de flujo que puede usarse en una tubería, con 
el fin de limitar la caída de presión al valor que se desea. Lo normal es que se especi¬ 
fique una tubería estándar u otra que tenga un diámetro interno tan grande como dicho 

valor limitante. _ 

" ' o» rpniiiere de una tubería nueva y limpia cédula 40 que conducirá 

'ELO 11.5 Calcule el tamaño que ¡ j | a caída de presión a 2.00 psi en una longitud de 

0.50 pie 3 /s de agua a 60 h y restrinja 

100 pies de tubería horizontal. 

■ Ia néniida de energía limitante. Observe que la diferencia de elevación es 

Solución Primero se calcula la peraiu 

iaual a cero. Se escribe lo siguiente 

8 / x r - 7 1 = (2 00 lb/pulg 2 )( 144 pulg 2 /pies 2 )/(62.4 lb/pies-) + 0 = 4.62 pies 

h, = (p i - pt)/y + <Z| v 
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Se necesitan los datos siguientes para la ecuación (11-8): 


Q = 0.50 pies 3 /s L = 100 pies g = 32.2 pies/s 2 

h L = 4.62 pies e = 1.5 X 1(T 4 pies v = 1.21 X ](r 5 nipt . 2 ( 

Ahora introducimos estos datos en la ecuación (11 -8): 


D = 0.66 


(1 5 x 10 -4 ) 


1 - 4 -. I 25 


(100)(0.50) 2 
L(32.2)(4.62) J 


214 75 


+ (1.21 x 10 -5 )(0.50) 94 


100 _ 
(32.2)(4.62) 


52 


¡004 


D = 0.309 pies 


ti resultado muestra que la tubería debe tener mas de D = 0.309 pies. El tamaño de tuberí 
estándar siguiente más grande es de acero de 4 pulgadas cédula 40, con diámetro i-*- 
de D = 0.3355 pies. “ llCn0r 



Solución de problemas de tuberías en serie de clase III, 
con hoja de cálculo para el método III-A 

Es obvio que la ecuación (11-8) es difícil de evaluar, y es muy fácil cometer un error 
de cálculo. El uso de una hoja electrónica para realizar el cálculo ayuda a resolver este 
problema. 

La figura 11.9 muestra un ejemplo de una hoja de cálculo como la que se men¬ 
ciona. Sus características son las siguientes. 

■ En el lado izquierdo se identifica el problema y se hace una lista de los datos disponi¬ 
bles. Cuando se proporciona la caída de presión permisible A p, como en el problema 
modelo 11.5, se especifica un valor arbitrario para la presión en el punto 2 y después 
se determina que ésta sea la siguiente: 

Pi= P\ + A p 

■ Observe que la hoja de cálculo determina la pérdida de energía permisible /¡¿, con el 
método que se muestra en el problema modelo 11.5. 

■ En el lado superior derecho de la hoja se introduce los datos de las propiedades del 
fluido. 

■ Los resultados intermedios se reportan sólo como referencia. Representan factores de 
la ecuación (11-8) y pueden emplearse para resolver la ecuación a mano, como com¬ 
probación del procedimiento de cálculo. Si usted preparara la hoja de cálculo, debiera 
verificar con cuidado la forma de la ecuación para resolver la ecuación (11-8), poique 
la programación es compleja. Separarla en partes simplifica el resultado final. 


MECÁNICA DE FLUIDOS APLICADA 

SISTEMAS DE TUBERIAS EN SERIE DE CLASE llf 
Método III-A: Utilizar la ecuación (11-8) para calcular 
el tamaño mínimo de tuberia de una longitud conocida , 
que conducirá un flujo volumétrico de fluido con caída 
de presión limitada (sin pérdidas menores) 

Objetivo: diámetro mínimo de tubería 

Problema modelo 11.5 

Datos del sistema: Unidades del SI 

Presión en el punto 1 - 102 psig 

Presión en el punto 2 = 100 psig 

Elevación en el punto 1 = 0 pie 

Elevación en el punto 2 » 0 píe 

Pérdida permisible de energía: h L = 4.62 pies 

Flujo volumétrico: Q - 0,5 pies 3 /s 

Longitud de tubería: L * 100 pies 

fíug, de la pared de la tubería: « = 1.50E-04 pie 

Propiedades del fluido: 

Peso específico = 62.4 Ib/pies 3 
Viscosidad cinemática = 1.21 E-05 pies 2 /s 

Resultados intermedios de la ecuación ( 11 - 8 ) 

L/gh L = 0.672878 

Argumento entre corchetes: 5.77E-09 

Diámetro mínimo final 

. ... _ Diámetro mínimo: D = 0.3090 pies 


FIGURA 11.9 Hoja de cálculo para resolver problemas de tuberías en serie de clase III. con el método III-A- 
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El diámetro mínimo final es resultado del cálculo de la ecuación (11-8) y representa 
e tamaño mínimo aceptable de la tubería para conducir el flujo volumétrico dado, 
con la caída limitante establecida de presión. 

Método III-B 

Si se consideran pérdidas menores, se utiliza una extensión modesta del método III-A. El 
tamaño estándar de tubería seleccionada como resultado del método III-A normalmente 
es algo mayor que el diámetro mínimo permisible. Por tanto, es probable que pérdidas 
modestas adicionales de energía, debido a unas cuantas pérdidas menores, no produz¬ 
can una caída total de presión más grande que lo permitido. Es probable que el tamaño 
seleccionado de tubería siga siendo aceptable. 

Después de hacer una especificación tentativa del tamaño de tubería, se agregan 
las pérdidas menores al análisis y se examina la presión resultante en el extremo del sis¬ 
tema, para garantizar que se encuentre dentro de los límites deseados. Si no fuera así, 
es casi seguro que un ajuste sencillo al tamaño inmediato mayor de tubería produzca 
un diseño aceptable. Implantar este procedimiento en una hoja electrónica hace que los 
cálculos sean rápidos. 

La figura 11.10 muestra una hoja de cálculo que implanta esta filosofía de diseño. 
En realidad es una combinación de las dos hojas descritas en este capítulo. La parte su- 


MECÁNICA DE FLUIDOS APLICADA 

SISTEMAS DE TUBERÍAS EN SERIE DE CLASE III 
Método III-A: Utilizar la ecuación (11-8) para calcular 
el tamaño mínimo de tubería de una longitud conocida, que 
conducirá un flujo volumétrico de fluido con caída 
de presión limitada (sin pérdidas menores) 

Objetivo: diámetro mínimo de tubería 

Problema modelo 11.6 

Datos del sistema: Unidades del SI 

Presión en ei punió 1 - 102 psig 

Presión en el punto 2= 100 psig 

Elevación en el punto 1 - 0 pie 

Elevación en el punto 2= 0 pie 

Pérdida permisible de energía: h L = 4.62 pies 

Flujo volumétrico: Q = 0.5 pies 3 /s 

Longitud de tubería: L= 100 pies 

Rug. de la pared de la tubería: e = 1.50E-04 pies 

Propiedades del fluido: 

Peso específico = 62.4 lb/pies 3 

Viscosidad cinemática = 1.21E-05 pies 2 /s 

Resultados intermedios de la ecuación (11-8) 

L/gh L = 0.672878 

Argumento entre corchetes: 5.77E-09 

Diámetro mínimo final 

Diámetro mínimo: D = 0.3090 pies 


SISTEMAS EN SERIE DE CLASE III 

Diámetro especificado de la tubería: Q = 0.3355 pies 
Tubería de acero de 4 pulgadas cédula 40 

Método lll-B: Utilizar los resultados del método Hl-A; 
especificar el diámetro real; incluir las pérdidas me¬ 
nores ; después se calcula la presión en ei punto 2. 

Si la velocidad es en el tubo t introduzca “=B23” para el valor 

Velocidad en e! punto 1 = 5.66 pies/s 

Velocidad en el punto 2 = 5.66 pies/s 

Carga de vel. en el punto 1 = 0.497 pies 

Carga de vel. en el punto 2 = 0.497 pies 

Datos adicionales de la tubería: 

Flow area: A = 649 

Rugosidad relativa: Dk = 2.88 m/s 

UD = 298 

Velocidad del flujo = 0.424 m 

Carga de velocidad = 0.497 pies 

No. de Reynolds = 1.57E+05 

Factor de fricción: f- 0.0191 

Resultados: 

Presión dada en el punto 1 - 102 psig 

Presión que se desea en el punto 2 = 100 psig 

Presión real en el punto 2 = 100.46 psig 
(Compare la presión real con la que se desea en el punto 2) 


Pérdidas de energía en la tubería 1: 

Fricción en la tubería: Ki = f(L/D) = 5.70 
2 codos de radio largo: = 0.34 
Válvula de mariposa: K 3 = 0.77 
Elemento 4: K 4 = 0.00 
Elemento 5: K 5 = 0.00 
Elemento 6: K 6 = 0.00 
Elemento 7: Kj — 0.00 
_ Elemento 8: Kb ~ 0 00 


Qty 

1 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 


Pérdida de energía hu = 2.83 pies 
Pérdida de energía h ¡_2 = 0.34 pies 
Pérdida de energía í>L3 = 0.38 pies 
Pérdida de energía ht 4 = 0.00 pies 
Pérdida de energía hts = 0.00 pies 
Pérdida de energía /7j.6 = 0.00 pies 
Pérdida de energía h L7 = 0.00 pies 
Pérdida de energía hL8 = 0-00 P* es 


Pérdida total de energía huoi - 3-55 pies 


i kirim'K rlf* luherías en serie de clase 111, con el método Ill-B. 

FIGURA 11.10 Hoja de cálculo para resolver problemas de tunerías 
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penor es idéntica a la figura 11.9, que se empleó para resolver el Drohl^m 
con el método III-A. De ahí se obtuvo una estimación del tamaño de tuh m ° del ° "-S 
duciría la cantidad de fluido que se desea sin pérdidas menores. ena que c °n- 

La parte inferior de la hoja de cálculo utiliza una técnica similar a ln h 
11.3 para resolver problemas de tuberías en serie de clase I. Se simolifi ^ af W 
sólo un tamaño de tubería. Su objetivo es calcular la presión en el punto? ^ ln< ; luir 
ma, cuando se da la presión en el punto 1. Se incluyen pérdidas menores ^ U " SÍSte ' 
El procedimiento siguiente ilustra el uso de esta hoja de cálculo 


Hoja de cálculo para rcsulver problemas de tuberías en serie 
de clase III, con pérdidas menores y el método III-B 

■ Al principio, hay que ignorar las pérdidas menores y usar la parte superior d 

de cálculo, para estimar el tamaño de tubería que se requiere para conducir el fi?- 3 ,, a 
con menos de la caída permisible de presión. Esto es idéntico al método 111-1°^° 
crito en el problema modelo precedente. A ’ des ‘ 

■ Introducir el siguiente tamaño estándar de tubería, en la celda denominada “hí¿_ 

especificado de la tubería: D", en la parte superior derecha de la hoja de cálcubinferi ° 

" ~d Cn ^ 0nTla auíom " íica * os v alores bajo el encabezado Datos adicionales 

■ Las velocidades listadas en la columna de la derecha por lo general ocurren en la tu 
bería que se analiza y por ello es común que sean iguales. La referencia que se hace 
de la celda B23 introducirá de modo automático la velocidad calculada a partir de los 
datos del tubo. Sin embargo, si el sistema que se analiza tiene un punto de referencia 
fuera del tubo, debe introducirse la velocidad real. Después, se calculan las cargas de 
velocidad en los puntos de referencia. 

■ El encabezado de la sección Pérdidas de energía en la tubería requiere que el usuario 
introduzca los factores de resistencia K para cada pérdida menor, como se hizo en los 
procedimientos de solución anteriores con hojas de cálculo. El factor K para la pérdida 
por fricción en la tubería se calcula de manera automática a partir de los datos de éste 

■ En la sección Resultados se lista la presión dada en el punto 1 y la que se desea en 
el punto 2, tomadas de los datos iniciales en la parte superior de la hoja de cálculo. 
La Presión real en el punto 2 se calcula con una ecuación que se obtiene de la ecua- 
ción de la energía 

P2=Pl- 7 (Zi - z 2 + v\/2g - vl/2g - h L ) 

■ Como diseñador del sistema, debe comparar la presión real en el punto 2 con la pre¬ 
sión que se planteó como deseable. 

■ oi ia presión real es mayor que la deseada, el resultado es satisfactorio y el tamaño 
de tubería especificado es aceptable. 

■ Si la presión real es menor que la deseada, sólo hay que tomar el tamaño estándar in¬ 
mediato mayor de tubería y repetir los cálculos con la hoja. Este paso es casi inme¬ 
diato, porque todos los cálculos son automáticos una vez que se introduce el nuevo 
diámetro de flujo de la tubería. 

■ A menos que haya muchas pérdidas menores, dicho tamaño de tubería debería ser acep¬ 
table. Si no lo es, hay que continuar para especificar tuberías más grandes hasta que 
se llegue a una solución satisfactoria. También hay que examinar la magnitud de las 
pérdidas de energía que contribuyen a las pérdidas menores. Tal vez sea posible em¬ 
plear un tamaño más pequeño de tubería si se cambia a válvulas y acoplamientos más 
eficientes, cuyo diseño implique pérdidas menores. 


El problema modelo que sigue ilustra el uso de esta hoja de cálculo. 


TJ PROBLEMA MODELO 11.6 Amplíe la situación descrita en el problema modelo 11 “5 agregando una válvula de mariposa 

abierta por completo y dos codos de radio largo a la tubería recta de 100 pies. ¿La 
de acero del tamaño seleccionado de 4 pulg cédula 40 limitará la caída de presión a 2.00 p- 
con las pérdidas menores ugregadasV 






Solución 


Resultado 


11.7 

DISEÑO DE TUBERÍAS 
PARA LA INTEGRIDAD 
ESTRUCTURAL 
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sea de preS1Ón deseada de 2.00 psi, hacemos que la presión en el punto 1 

ver si es mi r , es P“ es ’ examinamos el valor resultante de la presión en el punto 2 para 

ver si es mayor o igual que 100 psig. 

calenln un f . ^ *° S c ^ cu * os en * a hoja de la figura 11.10. Para cada pérdida menor se 
calcula un tactor de resistencia K, según se definió en los capítulos 8 y 10. Para la pérdida 
por fricción en la tubería, F 


= f{L/D) 

y con la hoja de calculo se obtiene el factor de fricción / por medio de la ecuación ( 8 - 7 ). 
ara os codos y la válvula de mariposa, se aplica el método del capítulo 10. Se indica 

K = MLJD) 

En las tablas 10.4 y 10.5 se encuentran los valores de (L e /D) y/ 7 -, respectivamente. 

El resultado muestra que la presión en el punto 2 , en el extremo del sistema, es de 100.46 
psig. Así, el diseño es satisfactorio. Observe que la pérdida de energía debido a la fricción 
en la tubería es de 2.83 pies y que la pérdida total de energía es de 3.55 pies. Las pérdidas 
provocadas por los codos y la válvula son, en verdad, menores. 


Deben diseñarse los sistemas de tubería y sus apoyos para que tengan resistencia e inte¬ 
gridad estructural, además de cumplir con los requerimientos de flujo, caída de presión 
y potencia de bombeo. Deben tomarse en cuenta las tensiones creadas, por los motivos 
siguientes: 


■ Presión interna. 

■ Fuerzas estáticas debido al peso de la tubería y el fluido. 

■ Fuerzas dinámicas creadas por los fluidos en movimiento dentro de la tubería (vea 
el capítulo 16). 

■ Cargas externas que generan la actividad sísmica, los cambios de temperatura, proce¬ 
dimientos de instalación y otras condiciones especificas de la aplicación. 


Para estas consideraciones, los estándares los desarrolla la American Society of Mecha- 
nical Engineers (ASME), la American Water Works Association (AWWA), la National 
Fire Protection Association (NFPA) y otras sociedades profesionales más. Al respecto, 
consulte las referencias 1, 2, 11, 14 y 15, así como los sitios 1, 4, 5, 9 y 10 de Internet. 

En las referencias 3 y 6 a 11 , y en los diversos sitios de Internet mencionados al 
final del capítulo, se estudian otros detalles y consideraciones prácticas del diseño de sis- 


nas de tubería. ., , c , 

La evaluación de la integridad estructural debe considerar los esfuerzos en la 

lería provocados por la presión interna, las cargas estáticas debido al peso de la tu- 
ría y su contenido, cargas por viento, procesos de instalación, expansión y contrac- 
in térmicas transiciones hidráulicas tales como el golpe de ariete que ocasiona la 
"L rápida de una válvula, la degradación a largo plazo de la tubena por corrosión y 
; ión ciclo de presiones, cargas externas y reacciones ante las conexiones con otros 
finos’ cargas de impacto, rendimiento mecánico en respuesta a eventos sísmicos, la 
Ulpos, c.rt s • r la ocasio nada por otras estructuras o equipo. 

s'elección Cuidadosa de los materiales de la tubería debe atender las tempera- 
as de operación, ductilidad, dureza, resistencia al impacto resitencia a.a ra.iac.n 
mvioletl del sol, compatibilidad con el movimiento del fluido, condiciones atmos- 

icas°álrededor 
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Es común que el tamaño nominal del ducto o tubo se determine a 
consideraciones de flujo descritas en este capítulo. La clase de presión ^ 

espesor de pared) se basa en cálculos que consideran la presión interna esf C '^ n ^ 
misibles del material de la tubería a la temperatura de operación, espesor real d i° S ^ r ' 
de la tubería, tolerancias de éste, método de fabricación del conducto. tr>i=-~v* )aret * 
corrosión a largo plazo y factor de corrección del espesor de pared. TomarnosTas' 4 & ' a 
ciones siguientes de la referencia 1, la que aconsejamos consultar para conocer d ^ 
y datos pertinentes. La referencia 14 contiene análisis sobre el empleo de dichas^ 65 
ciones, así como problemas modelo. Estas ecuaciones se basan en el análisis clási^ 
esfuerzos tangenciales (cortantes) para cilindros de pared delgada. —'-ude 


Cálculo básico del espesor de pared: 

, = _ s£. _ 

2 (SE + pY) W-9) 

donde 

t = Espesor básico de pared (pulg o mm) 

p — Presión de diseño [psig o Pa(manométrica)] / 

D = Diámetro exterior de la tubería (pulg o mm) 

S = Esfuerzo permisible en tensión (psi o MPa) 

E = Factor de calidad junta longitudinal 

Y = Factor de corrección con base en el tipo de material y temperatura 

Debe ponerse mucha atención y cuidado en la consistencia de las unidades. 

En la referencia 1 se hace una lista de valores para los esfuerzos permisibles de 
una variedad de metales a temperaturas que van de 100 °F a 1500 °F (38 °C a 816 °C). 
Por ejemplo, para tubería de acero al carbón (ASTM A106), 5 = 20.0 ksi (138 MPa) 
para temperaturas de hasta 400 °F (204 °C). 

El valor de E depende de cómo esté hecha la tubería. Por ejemplo, para tuberías 
de acero sin costuras y aleación de níquel, E = 1.00. Para tuberías de acero soldada con 
resistencia eléctrica, E = 0.85. Para tubería soldada de aleación de níquel, E = 0.80. 

El valor de Y es 0.40 para el acero, aleaciones de níquel y metales no ferrosos, a 
temperaturas de 900 °F y menores. Para temperaturas mayores llega a ser tanto como 0.70. 
El espesor básico de pared se ajusta como sigue: 

t m\n ~ 7 + A (11—10) 

donde A es una tolerancia a la corrosión que se basa en las propiedades químicas de 
la tubería con el fluido y la vida de diseño de la tubería. A veces se emplea el valor 
de 2 mm o 0.08 pulg. 

Es común que la tubería comercial se produzca con una tolerancia de +0/ 12.5^ 
sobre el espesor de la pared. Por tanto, el espesor de pared nominal mínimo se calcula 
con 


^ nom tmin/ (1 0.125) — 0.875) = 

Al combinarse las ecuaciones (11-9) a (11-11), queda 

pD 


I.143A 


mm 


inom 1.143 


[2 (SE + pY) 


+ A 


(11-H' 


, 11 - 12 ) 


Esfuerzos debido a la instalación y operación de la tubería 

Los esfuerzos externos sobre la tubería se combinan con los esfuerzos cortante y 
tudinal creados por la presión interna del fluido. Las distancias horizontales de la tuber 







Referencias 


entre los apoyos están s ' 

al peso del tubo y al fluido La ? S ^ rzos de A ex *ón a tensión y a compresión, debido 
o a compresión, en función del* ° n ® ltudes Vert ' ca * es experimentan esfuerzos a tensión 
por torsión en una tubería H P k- ^ ° 6 a P°^°' F* ue den generarse esfuerzos cortantes 
de giro respecto al eje de la t k 03 ramídes ^ ue sa l en de éste y que ejercen momentos 
varían poco durante un mín, U £na i ^ mayor de estos esfuerzos son estáticos o 
presión o tempera las 7T T lerado de cicl “- Sin embar 8o, el ciclo frecuente de 
ftterzos ° " - «* — » 

nimiz ^loses^erzos 6 T 108 S ° P ° rteS del SÍStema de tubería > con el f,n de mi ‘ 

la expansión v com ” ^ obtener un ec l u ilibrio entre confinar el tubo y permitir 

L "rblhas , ?'° n deb ' d ° 3 ,OS CambÍOS de P resión y temperatura. Es común 

sn c, !mo 38 gFandeS y 0tr ° S eqUÍ P° S CrítiCos ten g an un a P°y° directo bajo 

. ° en SUS conexiones de entrada y salida. La tubería puede apoyarse en soportes 

ipo co.umna que trasmiten las cargas al piso o a elementos estructurales sólidos. 

gunos e estos soportes se encuentran fijos a la tubería, mientras que otros contienen 
rué as para permitir que éste se mueva durante la expansión y contracción. Los apoyos 
deben estar colocados a intervalos regulares, de modo que los claros sean de longitud 
moderada y limiten los esfuerzos por flexión y las deflexiones. Algunos diseñadores 
restringen la curva de deflexión a no más de 0.10 pulg (2.5 mm) entre los puntos de 
apoyo. Las tuberías elevadas pueden sostenerse por medio de anclajes sujetos a vigas 
elevadas o a la estructura del techo. Algunos anclajes incluyen resortes que permiten el 
movimiento de la tubería, debido a condiciones transitorias, al mismo tiempo que man¬ 
tienen fuerzas casi iguales en la tubería. En ciertas instalaciones se requiere el aisla¬ 
miento eléctrico de la tubería. En los sitios de Internet 7 y 8 se muestra una variedad de 
abrazaderas, sostenes y apoyos. 

Por último, después de que la tubería se instala debe limpiarse y someterse a prue¬ 
bas de presión, para lo que es común emplear la presión hidrostática a 1.5 veces la 
presión de diseño, aproximadamente. Las pruebas deben hacerse en forma periódica 
para garantizar que con el paso del tiempo no haya fugas críticas o fallas de la tubería. 
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SITIOS DE INTERNET 

1. American Society of Mechanical Engineers www.asme.org/ 
education/prodev/coseries/pdf/cdsl 40verhead.pdf Panora¬ 
ma del proceso de diseño del sistema de tuberías de una 
planta, con base en el estándar 31.3 de ASME. Process 
Piping Code . 

i ne riping lool box www.piping-toolbox.com Sitio que 
contiene datos e información básica para el diseño de sis¬ 
temas de tubería. Incluye datos para las dimensiones de los 
conductos, movimiento de los fluidos y pérdida de presión 
en éstos, estándares de tubería, estrategia de diseño de éstas 
y muchos otros temas relacionados. Todo el documento que 
se menciona como referencia 14 se puede leer o descargar 
de la página Piping Design Strategy. 

3. The Piping Tool Box www.piping-toolbox.corn/6_307.html 
Esta página proporciona una tabla de datos para pérdida de 
presión en tuberías de acero cédula 40, como función del flu¬ 
jo volumétrico y el tamaño de la tubería. Desde este sitio tam¬ 
bién es posible acceder a otros datos para sistemas de tubería. 

4. National Fire Protection Association www.nfpa.org De¬ 
sarrollador y editor de códigos y estándares para protección 
contra el fuego, inclusive la NFPA 13, Standard for the 
Installation of Sprinkler Systems. También edita otras refe¬ 
rencias tales como The Fire Pump Handbook. 

5. American Fire Sprinkler Association www.spnnklemet.org 
Fuente de publicaciones acerca del diseño de sistemas asper¬ 



sores, 


inclusive /vppiiea sprinkler Technology con¬ 
tres libros que cubren la distribución de los siste JUnt ° de 
nistros de agua, tuberías, sistemas rociadores y SUmi ‘ 
Piping Design Theoiy www.pipingdeslgn.coWd/S//^ 
html Colección de vínculos de Internet que dan f} ’ 
dad de información acerca del diseño de sistemas de * ^ 
vibración, esfuerzos y otros temas. C tu ^ en ®- 


10 


7. Anvil International www.anvilint.com Fabricante de 
plamientos de tubería, y soportes colgantes y apoy 6 "^ 
ductos. El sitio incluye una cantidad extensa de ¡nfo 
sobre el diseño de soportes colgantes de tubos, tamaños 0 " 
pesos de éstos, efectos sísmicos y consideraciones térmic * 

8. CooperB-Line www.b-iine.com Fabricante de soportes col 

gantes de tubos, sistemas de anclaje y apoyos de cables eléc 
tríeos. 

9. eCompressedair www.ecompresseda¡rcom/library/pi pm „ 
shtmi Lincamientos para el diseño e instalación de tu¬ 
bería en sistemas de aire comprimido para aplicaciones 
industriales. 

American Water Works Association www.awwa.org So¬ 
ciedad internacional científica y educativa, no lucrativa, que 
se dedica a la mejora de la calidad y suministro de agua 
potable. Es el recurso autorizado del conocimiento, infor¬ 
mación y empeño a la mejora de la calidad y abastecimien¬ 
to de agua potable en América del Norte y otras zonas. 


PROBLEMAS 
Sistemas de la clase I 

11.1M Por el sistema que se ilustra en la figura 11.11 circula 
agua a 10 °C que proviene de un almacenamiento gran¬ 
de, a razón de 1.5 X 10~ 2 m 3 /s. Calcule la presión en 
el punto B. 



70 m 

FIGURA 11.11 Problema ll.l. 



11.2M Por el sistema de la figura 11.12 va a forzarse la circu - 
/ación de kerosén o (sg = 0.82) a 20 °C, del tanque A al 
depósito B, por medio del incremento de la presión so¬ 
bre el keroseno que se encuentra en el tanque A , sella¬ 
do. La longitud total de la tubería de acero de 2 pul¬ 
gadas cédula 40 es de 38 m. El codo es estándar. Calcule 
la presión que se requiere en el tanque A para ocasionar 

un flujo volumétrico de 435 L/min. 

II.3E En la figura 11,13 se muestra parte de un circuito hi* 
dráulico. La presión en el punto B debe ser de 200 ps'g 
cuando el flujo volumétrico sea de 60 gal/min. El fluido 
hidráulico tiene una gravedad específica de 0.90 y uiw 
viscosidad dinámica de 6.0 X 10 -s lb-s/pies*. La \onp 
tud total de la tubería entre los puntos A y B es de 5 
pies. Los codos son estándar. Calcule la presión en 
salida de la bomba, en el punto A. 

11.4E La figura 11.14 presenta parte de un sistema hidr¿ ü ^ 
grande donde la presión en el punto B debe ser dv* 
psig, en tanto que el Unjo volumétrico es de 750ga 
El Huido es un aceite hidráulico medio para n,i '^ 
herramienta. La longitud total de la tubería de 4 I 
das es de 40 pies. Los codos son estándar. Ig (101 ^ |, 

dida de energía debido a la fricción en el tubo ^ 
gadas. Calcule la presión que se requiere en el Pt 
si el aceite se encuentra a (a) 104 Lt F y (Al ^ 








Problemas 



Válvula Válvula de 
de ángulo verificación 


tipo giratorio 


FIGURA 11.13 Problema 11.3. 


FIGURA 11,14 Problema 11.4. 








Capítulo 11 Sistemas de tuberías en serie 

11.5M En el sistema de la figura 11.15 fluye aceite a razón de 
0.015 nr/s . Los datos del sistema son: 

■ Peso específico del aceite = 8.80 kN/m \ 

■ Viscosidad cinemática del aceite = 2.12 X 10~ 5 m 2 /s. 

■ Longitud de la tubería de 6 pulgadas ~ 180 m. 

■ Longitud de la tubería de 2 pulgadas = 8 nh 

■ Los codos son del tipo de radio largo. 

■ Presión en B — 12.5 MPa. 

Calcule la presión en el punto A. Considere todas las 
pérdidas por fricción en la tubería y también las pér¬ 
didas menores . 


FIGURA 11.15 Problema 11.5. 


B 




Tubería de acero de 
2 pulgadas cédula 80 

Tubería de acero de 4.5 m 
6 pulgadas cédula 80 


Reductor — 
contracción súbita 




Flujo 




-•—A 


11.6M Para el sistema de la figura 11.16 , calcule la distancia 
vertical entre las superficies de los dos depósitos cuan¬ 
do fluye agua a 10 °C del punto A al B . a razón de 0.03 
m 3 /s. Los codos son estándar La longitud total del tubo 
de 3 pulgadas es de 100 m. La del tubo de 6 pulgadas 
es de 300 m. 


FIGURA Il-ló Problema 1 i .6. 






Problemas 


11 


7 M ,4 tnn cs del sistema de la figura 11.17 fl me ( íquido re _ 
• frigerante a razón de 1.70 Umin. El refrigerante tiene 
mul gravedad especifica de 1.25 y viscosidad dinámica 
de 3 x 10 PcrS - C dlcille diferencia de presión en¬ 
tre los puntos A v B. El tubo está hecho de acero , con 
diámetro externo de '/, pulgada, espesor de pared de 
( 11)40 pulgada y longitud total de 30 m. 
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11.17 Problema 11.7. 


Flujo. 


(? 

i 


B 


r\ 

-1 

[ 

C "— 

-V 




-—^ 




.2 m 


Válvula de verificación Válvula de globo 
tipo bola abierta por completo 


"*T 


5 

EX 


Tubo de acero 


8 vueltas 

cerradas de retomo 


Sistemas de clase II 

13.8E Por una tubería de acero de 4 pulgadas cédula 80, de 
25 pies de longitud, fluye agua a 100 °F. Calcule el flujo 
volumétrico máximo permisible, si la pérdida de ener¬ 
gía debido a la fricción en la tubería ha de limitarse a 
30 pies-Ib/lb* 

11.9M Por un tubo de acero estirado con diámetro exterior de 
2 pulgadas y espesor de pared de 0.083 fluye aceite 
hidráulico. Entro dos puntos del tubo separados por una 
distancia de 30 m se observa una caída de presión de 68 
kPa . El aceite tiene una gravedad específica de 0.90 y 
viscosidad dinámica de 3.0 X 10 Pa*s. Calcule la ve¬ 
locidad del flujo de aceite. 

H-lOE En una planta de procesamiento fluye etilen glicol a 77 F 
a través de una tubería de hierro dúctil revestida de 5000 
pies. A lo largo de dicha distancia, la tubería baja 55 pies 
y la presión cae de 250 a 180 psig* Calcule la velocidad 
del flujo en la tubería* 

un tubo vertical de 7.5 m de longitud fluye agua a 
15 °C, hacia abajo. La presión es de 550 kPci en la parte 
superior y 585 kPa en la inferior. Cerca del fondo se 
instala una válvula de verificación tipo bola. El tubo esta 
hecho de acero, con un diámetro externo de V/* pulgu- 
da V espesor de pared de 0.083 pulgada. Calcule el flujo 
volumétrico del agua. 

"' uf ' Por una tubería de hierro dúctil revestida de 3 puigaua* 
cirr -ula aguarrás a 77 "F, del punto A al B. El punto se 
Encuentra a 20 pies por encima del punto A, y I a ® 
" Kj '«al de la tubería es de 60 pies. Se instaló d«>s c<»üos 
radio largo de 90''. entre los puntos A y B. Ga cu . 
flujo volumétrico del aguarrás, si la presión en 
■ 2 tj psig y en B e s de 105 psig- 


11.13E Cierto dispositivo diseñado para limpiar paredes y ven¬ 
tanas del segundo piso de las viviendas es similar al que 
se muestra en la figura 11.18. Determine la velocidad del 
flujo que sale de la boquilla, si la presión en el fondo es 
(a) 20 psig y (b) 80 psig. La boquilla tiene un coeficiente 
de pérdida K de 0.15, con base en la carga de velocidad 
en la salida. El tubo está hecho de aluminio liso y tiene 
un diámetro interior de 0.5 pulgada. La vuelta a 90 ° tie¬ 
ne un radio de 6 pulgadas. La longitud total del tubo recto 
es de 20 pies. El fluido es agua a 100 °F. 
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11.14M Por el sistema de la figura 11.19 fluye keroseno a 25 °C. 
Im longitud total del tubo de cobre de 2 pulgadas tipo 
K es de JO m. Las dos vueltas a 90° tienen un radio de 
oOO mm. Calcule el flujo volumétrico en el tanque B, si 
se mantiene una presión de 150 kPa sobre el keroseno 
en el tanque A. 


11.15M A través del sistema que se muestra en la fí 

circula agua a 40 °C, del punto A al B. ! I,2 ° 
flujo volumétrico del agua si entre los dos Z' rmí " e el 

---— i j- - P° Sl t°Shn\> 


una distancia vertical de ¡0 m. Los codos 


son 


es tánd Qr 


FIGUkA 11.151 Problema 11.14. 


* 


5 m 


0.5 m 



4 



150 KPa 


Keroseno 

Tanque A 


Flujo 



Válvula de compuerta 
abierta a la mitad 


FIGURA 11.20 Problema 11.15. 












Problemas 


H.I6M Cierto acate fluye haca el tanque abierto que se ilus 
tro en lajigiua 11.21, tiene gravedad específica de 0 93 
v viscosidad di na, mea de 9.5 X ¡ 0 ~ 3 Pa f El 

2 pulgadas tiene una longitud total de 30 m v el tuhn 
de -> Piadas mide 100 m. Las codos son estándar 
Determine el flujo volumétrico hacia el tanque, si ¡a 
síívi en el punto A es de i 75 kPa. " 
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Fiiu'RA 11.21 Problema 11.16. 



Sistemas de clase III 

11.17E Determine el tamaño de tubería de acero nueva cédula 
80 que se necesita para conducir agua a 160 °F, con 
caída máxima de presión de 10 psi por cada 1000 pies , 
cuando el flujo volumétrico es de 0.5 pie 3 /s. 

11.18M ¿Qué tamaño de tubo de cobre estándar de tipo K se 
requiere para transferir 0.06 m 3 /s de agua a 80 °C t desde 
un calentador donde la presión es de 150 kPa, hacia un 
tanque abierto? El agua fluye desde el extremo de 
un tubo hacia la atmósfera. El tubo está en posición 
horizontal y mide 30 m de largo. 


11.19E Va a fluir agua a 60 °F entre dos puntos separados 2 mi¬ 
llas, a razón de 13 500 gal/min. El extremo superior es¬ 
tá 130 pies por arriba del inferior. ¿Cuál es el tamaño del 
tubo de concreto que se requiere? Suponga que la pre¬ 
sión en ambos extremos del tubo es despreciable. 

11.20E El tanque de la figura 11.22 va a vaciarse hacia un 
drenaje. Determine el tamaño que debe tener una tubería 
de acero nueva cédula 40 para que conduzca al menos 
400 gal/min de agua a 80 °F, a través del sistema. La 
longitud total de la tubería es de 75 pies. 
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Problemas prácticos para cualquier clase de sistema 

11.21M En la figura ¡1.23 se ilustra un flujo de gasolina que 
sale de un tanque de almacenamiento hacia un carro 
tanque. La gasolina tiene una gravedad específica de 
>6Sy temperatura de 25 °C. Determine ¡a profundidad 
h que se requiere en el tanque para que se produzca un 
flujo de 1500 Umin hacia el vehículo . Como los tubos 
son cortos , ignore las pérdidas de energía debido a la 
fricción en la tubería , pero tome en cuenta las pérdidas 
menores. 


FIGURA 11.23 Problema 11.21 



Nota: En la figura 11.24 se presenta un sistema empleado para 
bombear refrigerante de un tanque colector hacia otro elevado, 
en el que se enfría. La bomba envía 30 gal/min. Después, el 
refrigerante regresa por gravedad hacia las máquinas que lo 
necesitan. El líquido tiene una gravedad específica de 0.92 y vis¬ 
cosidad dinámica de 3.6 X 10” 5 lb*s/pies 2 . Este sistema se uti¬ 
liza para los problemas 11.22 a 11.24. 

1J.22E Para el sistema de la figura 11.24, calcule la presión en 
la entrada de la bomba. El filtro tiene un coeficiente de 
resistencia de 1.85, con base en la carga de velocidad 
de la línea de succión. 

1L23E En relación con el sistema de la figura 11.24, determine 
la carga de total sobre la bomba, así como la potencia 
trasmitida al refrigerante por la bomba. 

1L24E En el sistema de la figura 11.24, especifique el tamaño 
de la tubería ue acero cédula 40 que se requiere para 
que el fluido regrese a las máquinas. La máquina I 
necesita 20 gal/min y la 2 requiere 10 gal/min. El flui¬ 
do sale de ios tubos de las máquinas a 0 psig. 


1L25E Un fabricante de boquillas para spray especifica que la 
caída máxima de presión en la tubería de alimentación 
debe ser de 10.0 psi por cada 100 pies de tubería. Calcule 
la velocidad máxima permisible del flujo a través de 
una tubería de acero ue 1 pulgada cédula 80 que alimen¬ 
ta la boquilla. La tubería está en posición horizontal y 
el fluido es agua a 60 °F. 

11.26E Especifique el tamaño de la tubería de acero nueva cé 

r . 77 °F. 

dula 40 que se requiere para conducir gasolina a / 
a través de 120 pies de tubería horizontal, a no más e 
8.0 psi de caída de presión, con un flujo volumétm' 
de ICX) gal/min. 

v/) í/t*/ 

11.27M Consulte la figura ¡¡.25, Se bombea agua a M ^ 

tanque , a razón de 475 lJmin, Calcule la presión 
entrada de la bomba, ^ 

U.28M Se desea modificar el sistema de la figura 
analizó en el problema ¡¡,27, con objeto de 
lar la presión en la entrada de la bomba. ‘ ■ ^ 
volumétrico debe permanecer en 475 Umin, ! n 
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L = 10.0 pies 


FIGURA 11.25 Problemas 11.27 

y 11 . 28 . 
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lo demás puede cambiarse. Re di señe el sistema v vuelva 
a calcular la presión en la entrada de la bomba. Com¬ 
párela con el resultado del problema 11.27. 

11.29E En un proyecto de control de la contaminación, el agua 
contaminada se bombea 80 pies en forma vertical hacia 
arnba y luego se rocía al aire, con el fin de incrementar 
su contenido de oxígeno y hacer que se evaporen los 
materiales volátiles. El sistema se ilustra en la figura 
11.26. El agua contaminada tiene un peso específico 
de 64.0 lb/pie' y viscosidad dinámica de 4.0 X 10”° 
lb-s/pies~. El flujo volumétrico es de 0.50 pie 3 /s. La pre¬ 
sión en la entrada de la bomba es de 3.50 psi por deba¬ 
jo de la presión atmosférica. La longitud total de la 
tubería de descarga es de 82 pies. La boquilla tiene un 
coeficiente de resistencia de 32.6, con base en la carga 
de velocidad en la tubería de descarga. Calcule la 
energía que trasmite la bomba al fluido. Si la eficien¬ 
cia de la bomba es de 76%, determine la potencia de 
entrada a la bomba. 





Codo ¿=r 

estándar 




80 pies 


Tubería de 3 pulgadas 
cédula 40 


Diámetro de 
1.30 pulgadas 


Fiujo 


Tubería de acero 

de 2^ pulgadas cédula 40 


Bomba 


FIGURA 1U26 Problemas 11.29 y 11.30. 


1U30E Repita el problema 11.29, pero utilice una tubería de 
acero de 3 pulgadas cédula 40 para la linca de descarga, 
en lugar de la tubería de 2V> pulgadas. Compare la 
energía que trasmite la bínuba con los dos diseños. 

I1,31M Se lleva anua a 10 C hada un tanque en el techo de 
un edificio, como se aprecia en la figura 11.27 . El codo 
es estándar. ¿Cuál es la presión que debe existir en el 
punto A para que se conduzca 200 Umin? 


FIGURA 11.27 Problemas 11,31 a 11.33. 


11.32M Si la presión en el pumo A de la figura 11.27 es de 
300 kPa , calcule el flujo volumétrico del agua a 10X 
que se conduce hacia el tanque. 

11.33M Modifique el diseño del tanque de la figura 11.21 , con 
el fin de reemplazar la válvula de globo por otra de 
compuerta abierta por completo. Después . si la presión 
en el punto A es de 300 kPa, calcule el flujo volumétrico 
del agua a 10 °C que se conduce hacia el tanque. Com¬ 
pare el resultado con el que se obtuvo para el problema 
¡1.32, con objeto de resaltar el efecto del cambio de 
válvula. 

11.34E Se desea llevar 250 gai/rnin de alcohol etílico a 77 F. 
del tanque A al B, en el sistema de la figura 113- 
La longitud total de la tubería es de 110 pies. Calen 
le la presión que se requiere en ei tanque A. 

11.35E Para el sistema de la figura 11.28, determine el # 
volumétrico de alcohol etílico a 77 °F, si la P rcs ( ‘°"‘ ^ 
el tanque A fuera de 125 psig. La longitud totai u 
tubería es de 110 pies. 

11.36E Repita el problema 11.35, pero considere que la 

está abierta por completo. ^ 

II.37E Repita el problema I L35, pero suponga que la 

está completamente abierta y los codos son *• ^ 
radio largo en lugar de ser estándar. Comp i 
resultados de los problemas 11.35 y H ^ 

1 L38M En la figura 11.29 se ilustra una tu berta qn^ 

agua a 15 n C, de una línea de cisterna a j 

!m presión en la cisterna es de 415 ^ ^00 
flujo máximo permisible, si la presión i* 
no debe ser menor de 200 kPa 






Problemas 


355 


11.28 


FIO 1 **. 17 

,1 ua 


Problemas 



FIGURA 11.29 Problemas 

¡1.38 a 11.41. 



1U9M Repita el problema 11.38, pero reemplace la válvula de 
globo con otra tipo mariposa abierta por completo. 

H.40M Repita el problema 11.38, pero utilice una tubería de 
5 pulgadas cédula 40. 

ll4l M Repita el problema 1138 , pero sustituya la válvula de 
%lobo por otra de tipo mariposa , y emplee una tubería 
de acero de 5 pulgadas cédula 40. Compare con los re 
multados de los problemas 11.38 a 1L41- 
U42E Se desea impulsar una bomba pequeña de desplaza- 
ciento positivo con el acoplamiento de un taladro e ec 
trico doméstico al eje de la bomba. La bomba impu 

t,í,lR A 1J.30 


1.0 pulgadas 3 de agua a 60 °F por revolución, y gira a 
2100 rpm. La salida de la bomba fluye a través de una 
manguera de plástico liso de 100 pies de largo, con 
diámetro interno de 0.75 pulgada. ¿Qué tan lejos puede 
estar la salida de la manguera, si la potencia máxima 
disponible en el motor del taladro es de 0.20 hp? La efi¬ 
ciencia de la bomba es de 75%. Considere la pérdida 
por fricción en la manguera, pero ignore las demas. 

11 43E La figura 11.30 muestra un tubo que lleva agua al césped 
de un campo de golf. La presión en la cisterna es de 80 
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psig. y en el punto B es necesario mantener un míni 
mo de 60 psig para dar un suministro adecuado al sis 
tema de aspersión. Especifique el tamaño necesario de 
tubería de acero cédula 40, con el fin de abastecer 0.50 
pie' /s de agua a 60 °F. 

11.44E Repita el problema 11.43, sólo considere que se agre¬ 
garán al sistema los elementos siguientes: 

■ Una válvula de compuerta abierta por completo cerca 
de la cisterna. 

■ Una válvula de mariposa completamente abierta cerca 
del césped (pero antes del punto B). 

■ Tres codos estándar a 90°. 

■ Dos codos estándar a 45°. 

■ Una válvula de verificación tipo giratorio. 

11.45E La bomba de la fosa séptica de un edificio comercial 
está a una elevación de 150.4 pies. La bomba impulsa 
40 gal/min de agua a través de un sistema de tubería 


que descarga el líquido a una elevación de 172 8 
La presión en la descarga de la bomba es de k n P ‘ eS 
El fluido es agua a 60 °F. Especifique el tan/' 
tubo de plástico necesario si el sistema contiene?° ^ 
mentos siguientes: 0s e * e - 

■ Una válvula de verificación tipo bola. 

■ Ocho codos estándar. 

■ Longitud total de tubo de 55.3 pies. 

El tubo se encuentra disponible en las mismas dim 
siones que la tubería de acero cédula 40. 60 

11.46E Para el sistema diseñado en el problema 11.45 cal 

la carga total sobre la bomba. ’ e 

11.47M La figura 11.31 muestra parte de un sistema de proce- 
samiento químico donde se toma alcohol pmpílico a 25 X 
del fondo de un tanque grande, y se transfiere por 
gravedad a otra parte del sistema. La distancia entre 
los dos tanques es de 7.0 m. Se instala un filtro en la 


FIGURA 11.31 



línea con un coeficiente de resistencia K de 8.5, como 
ya se sabe, con base en la carga de velocidad del 
tubo. Se utilizará tubo de acero inoxidable. Del apén¬ 
dice G, especifique el tamaño estándar del tubo que 
permitiría que hubiera una tasa de flujo volumétrico 
de 150 L/min. 

11.48M Para el sistema descrito en el problema 11.47, y con el 
uso del tamaño de tubo que se encontró en él, calcule 
el flujo volumétrico esperado en el conducto si la ele¬ 
vación en el tanque grande disminuye a 12.8 m. 


11.49M Para el sistema descrito en el problema 11.47,} 1 ^ 
uso del tamaño de tubo que se encontró en el, írt 
le el flujo volumétrico esperado en el conducto, ^ . 
presión sobre el fluido en el tanque grande es de 
kPa manométrica. 

11.50M En el sistema mencionado en el problema 

el tamaño de tubo que resultó, encuentre t- ‘ ( ¡c 

métrico esperado en el conducto si en la 
¡ante del filtro se instala una válvula de íOII> 
abierta a la mitad. 


con 
1 ’ol»' 
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XAREA DE análisis y diseño asistidos por computadora 


1 Diseñe; un programa o una hoja de cálculo para analizar sis- 
temas de tuberías de clase I, que incluya las pérdidas de 
energía debido a la fricción, y las pérdidas menores por las 
válvulas y acoplamientos. 

2 Diseñe un programa o una hoja de cálculo para determinar 
la velocidad del flujo y el flujo volumétrico en una tubería 
dada con caída de presión limitada, que sólo considere la pér¬ 
dida de energía por la fricción. Utilice el enfoque compu- 
tacional descrito en la sección 11.5 y que se ilustra con el 
problema modelo 11.2. 

3. Diseñe un programa o una hoja de cálculo para determinar 
el tamaño de tubería que se necesita para conducir un flujo 


volumétrico específico con caída de presión limitada, con el 
procedimiento de solución de problemas de clase III, descrito 
en el problema modelo 11.5. 

4. Diseñe un programa o una hoja de cálculo para determinar 
el tamaño de tubería que se necesita para conducir un flujo 
volumétrico específico con caída de presión limitada. Tome 
en cuenta la pérdida de energía por fricción, así como las pér¬ 
didas menores. Emplee un método similar al que se describe 
en el problema modelo 11.6. 




2 Sistemas de tuberías en paralelo 


Mapa de aprendizaje 

■ Los sistemas de tuberías 
en paralelo son aquellos en 
los que hay más de una 
trayectoria que el fluido puede 
recorrer para llegar de un 
punto de origen a otro de 
destino. Consulte la figura 12.1. 

■ El principio de continuidad para 
el flujo estable requiere que el 
flujo volumétrico que ingresa 

al sistema ramificado sea el 
mismo que sale de éste. 

■ La continuidad también 
requiere que la suma de los 
flujos en todas las ramas debe 
ser igual al flujo volumétrico 
total en el sistema. 


Descubrimientos 

■ Encuentre ejemplos de sistemas de flujo en paralelo 
en su casa, en su auto o en su lugar de trabajo. 

■ Trace cualquier sistema que encuentre, mostrando 
la tubería principal, todos los ramales, los tamaños 
de tubería o conductos usados y la válvula de 
acoplamiento. 

■ Los ramales se vuelven a conectar en algún punto 
o permanecen separados. 


En este capítulo aprenderá técnicas analíticas para pre¬ 
decir cómo se divide el flujo en todas las trayectorias en 
un sistema de tuberías en paralelo y cuánto cae la presión 
a través del sistema. 


■ Cada unidad de peso de fluido 
que ingresa a un sistema 

en paralelo experimenta la 
misma pérdida de energía, 
sin importar la trayectoria 
que siga a través del sistema. 

■ El fluido tenderá a seguir la 
trayectoria de menor resistencia; 
por tanto, el flujo que entra se 
bifurca entre todas las ramas, 
con mayor flujo en aquellas 
que tienen menos resistencia. 


Conceptos Introductorios 

Los sistemas de tuberías en paralelo son aquellos en los que hay más de una trayectoria <i u 
el fluido puede recorrer para llegar de un punto de origen a otro de destino. Para veruncjei. 
pío, consulte la figura 12.1. Imagine que usted es una parte pequeña de la corriente de ^ 
do que entra al sistema por la izquierda, y que se encuentra en el punto I. Al flujo vollin1 j^ 
total aquí se le denomina 0, y usted es parte de ella. Al llegar al punto de intersección de 1 *^ 
mar una decisión, ¿Cuál camino seguir para continuar hacia el destino? Todas las 
partes del flujo deben tomar la misma decisión. & 

Por supuesto, algo del flujo se distribuye en cada una de las ües ramas que s> 1 ^ ^ 
la intersección, y que en la figura se denotan como a, b y c. Estos flujos volumótnc'^^ 
Q.¡f Qh y tír< respectivamente. En este capítulo se aprenderá que lo importanlc es e ^ ¡¡c 
cuánto fluido circula por cada rama y cuál es la caída de presión que ocurre confo 











12.1 Panorama 


359 


fk;1 ;rA 12.1 Ejemplo de un 
de tuberías en paralelo 
lV n nes ramas. 


a 



-/ 


ecuación de continuidad 

PARA SISTEMAS EN PARALELO 




parte derecha del sistema y^gué^nor^n f trCS trayectorias se reúnen en la 

Aquí, al flujo volumétrico se le denomina Q 2 6 Sa ‘ 3 haSta el punto 2 ’ ^ ue es el destino. 

siguiente: ? ' PnnClpi ° del flu j° estable a un sistema en paralelo se llega a la conclusión 

Qi ~ Qi - Q a + Q b + Q c (12-1) 

esUbirjteriores? q^e ¡uandoTe' 0 1 °, < Í 1 Ue 86 ha dicho . acerca de sistemas con flujo 

cualquier sección transversal en mrt S1 p UJ ? t0ta1, C * flu ^° volumétrico es el mismo en 
rado fluido del ais r m Tu luVdrZ , r !“T ' y 2 "° Se ha Wto o u*- 

deben sumar el flujo vo umé ico^l S' q “ e ^ ramaS ’ C » + & + &, 
que lleca a h int^J. ' i nco totaL Esto parece logreo puesto que todo el fluido 
L 'i! 8 'a mterseccion de la izquierda debe ir a algún lado y se divide en tres partes 

Amia como qUe *** nUj<>S * laS r ° m0S Se reÚ " e " * *' flu J° «»' 

Ahora se considerará la caída de presión a través del sistema. En el punto 1 hay una 
presión p,. En el punto 2 hay otra distinta p 2 . Entonces, la caída de presión es p, - Pl Para 

ayuoar en e. ana.isis de las presiones se utiliza la ecuación de la energía entre los puntos 

J y 2 ; 

Pl v¡ p 2 v 2 

"i" 2 i "i" h[ ~ ~T~ Z0 ~ i" - 

y 2g y 2 2g 

Al despejar la caída de presión /?, - p 2 queda 


V ecuación de la pérdida 
De carga para sistemas 
en paralelo 


Pl - Pl = y[(t 2 - Zi) + (vi - v])/2g + h L ] 

Esta forma de la ecuación de la energía dice que la diferencia de presión entre los puntos 1 
y 2 depende de la diferencia de elevación, la diferencia en las cargas de velocidad y la pér¬ 
dida de energía por unidad de peso del fluido que circula en el sistema. Cuando cualquiera 
de los elementos del fluido alcanza el punto 2 del sistema de la figura 12.1, cada uno ha¬ 
brá experimentado el mismo cambio de elevación, el mismo cambio de velocidad y la misma 
pérdida de energía por unidad de peso, sin importar la trayectoria que haya seguido. Todos 
los elementos que convergen en la intersección del lado derecho del sistema tienen la mis¬ 
ma energía total por unidad de peso. Es decir, todos tienen la misma carga total. Por tanto, 
cada unidad de peso del fluido debe tener la misma cantidad de energía. Esto se enuncia en 
forma matemática como 

¿¿ 1 - 2 = K = hb = fl c ( 12 - 2 ) 

Las ecuaciones (12-1) y (12-2) son las relaciones que gobiernan los sistemas de tu¬ 
berías en paralelo. El sistema ajusta de modo automático el flujo en cada rama hasta que el 
flujo total en él satisface estas ecuaciones. 

Ejemplo de sistema en paralelo Considere el flujo de agua en su hogar. Siga su trayectoria 
según se describe a continuación. 

■ Hay una tubería de suministro que llega a la casa desde la fuente principal. Esta podría ser 
la toma de agua municipal o un pozo. 

■ Después, la tubería de suministro conduce cierta canlidad de agua a un calentador, mien¬ 
tras que el reslo continúa su camino. 
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■ Es común que la línea de agua que sale del calentador regrese a lo largo de l a tuh» 

ginal que conduce agua fría. 0er ^ a ori- 

■ Cuando las dos tuberías llegan a sus puntos de destino, cada una distribuye cieno n 
lumétrico de agua en función de la resistencia total de la línea que siguió. Las ° • ^° V °' 
están constituidas por los mismos elementos, como aprendió en los capítulos r ^ s J sten cias 
las tuberías habrá fricción, pérdidas de energía debido a los codos y a los aconl S í*' En 
y pérdidas de energía en restricciones tales como válvulas, grifos y regaderas am * ent0s ’ 

Por ejemplo, podrá decirse que las tuberías de agua caliente y fría terminan en 
separados en un fregadero. También se supone que la línea del agua caliente ofrece má^ 05 
sistencia total que la del agua fría debido a que tiene que viajar la distancia adicional 
vés del calentador. Entonces, si las dos llaves fueran la misma y se abrieran la misma " Ua 
dad, fluiría más agua fría que caliente hacia el fregadero. Canti ‘ 

¿Cómo obtener un flujo igual en cada grifo? 

Una manera es cerrar el agua fría un poco más con el fin de crear mayor resistencia 
Cuando la resistencia total en la línea de agua fría, incluyendo el grifo, es la misma que l a 
resistencia total que experimenta el líquido que se mueve por la línea de agua caliente el fin 
jo que sale de cada grifo será igual. 

¿Qué pasa cuando alguien en la casa abre otra llave? Si abre una de agua fría, el agua 
fluirá hacia esa llave y habrá menos cantidad disponible en el grifo del fregadero. Por ló¬ 
gica, si abren un grifo de agua caliente, menos de ésta fluirá en el fregadero. 

Quizás haya experimentado este fenómeno cuando toma una ducha. ¿Se heló o escaldó 
debido a un cambio brusco en la cantidad de agua fría o caliente que salió por la regadera 1 
Los grifos modernos incluyen un dispositivo para balancear la presión a fin de garantizar que 
la temperatura del agua que sale de la regadera no varíe más que unos pocos grados sin 
que importe la cantidad de agua que se extrae en otras partes del sistema. 

El sistema de flujo en paralelo en su hogar se ve diferente al que se ilustra en la figura 
12.1 porque el flujo no se reúne en una tubería única al final; sino que cada rama termina en 
una salida tal como grifo, regadera, lavadora de trastos o algún otro aparato que requiera 
agua. Pero el principio es el mismo porque siempre que cualquier línea descargue fluido, la 
carga total de presión será cero, ya que el agua descarga a la atmósfera. La presión en la lí¬ 
nea de suministro se habrá disipado debido a las muchas formas en que se pierde la energía 
del agua conforme circula por el sistema. 

¿Qué otros sistemas de flujo en paralelo descubrió? 

En este capítulo aprenderá técnicas analíticas para predecir cómo se distribuye el flu¬ 
jo entre las trayectorias de un sistema en paralelo y de cuánto es la caída de presión a través 
de éste. Verá ejemplos tomados de aplicaciones comerciales e industriales. 


12.2 

OBJETIVOS 


Al terminar este capítulo podrá: 

1. Analizar la diferencia entre los sistemas de tuberías en serie y aquellos en paralelo- 

2. Enunciar relaciones generales para flujos volumétricos y pérdidas de carga para sis- 
temas de tuberías en paralelo. 

3. Calcular la cantidad de flujo en cada una de las dos ramas de un sistema de tuben 
en paralelo, y la pérdida de carga que tiene lugar a través del sistema cuando seto 
noce el flujo volumétrico total y la descripción del sistema. 

4. Determinar la cantidad de flujo en cada una de las dos ramas de un sistema ae^ 
bería en paralelo, así como el flujo total, si se conoce la caída de presión en e 
tema. 

5. Emplear la técnica de Hardy Cross para calcular los flujos volumétricos en K)d’ 
ramas ue una reo que tenga tres o más ramas. 
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12.3 

SISTEMAS CON 
DOS RAMAS 


tra en la figura 12.2. La rama ¡" f Para e ° lncluye dos ramas con el arreglo que se mues- 
do pase por el intercambiador Se r agrega P ara evitar <) ue alguna cantidad de flui- 

intercambiador de calor lo mu* ^ fama también P odría utilizarse para aislar el 

nimiento al equipo EUná.if C permit,na ^ el «•*> continuara mientras se da máme¬ 
te, aunque es común ‘ Üp ° de SÍStema es "lamente sencillo y direc- 

velocidades los factores 2 T^'T' "V * ileracionK ^ido aque se desconoce las 
núes, ios tactores de fricción también son desconocidos. 


FlGl'RA 1 2.2 Sistema en paralelo 
t vr dos ramas. 



Los sistemas en paralelo que tienen más de dos ramas son más complejos porque 
hay muchas más cantidades desconocidas que ecuaciones que relacionen las incógnitas. 
En la sección 12.4 se describe un procedimiento de solución. 

Emplearemos el sistema que se muestra en la figura 12.2 para ilustrar el análisis 
del flujo en dos ramas. Las relaciones básicas que se aplican aquí son similares a las ecua¬ 
ciones (12-1) y (12-2), excepto que hay dos ramas en lugar de tres. Estas relaciones son 


Q\= Ql = Qa + Qb (12-3) 

fy .,-2 = h a = h b (12-4) 


Los problemas modelo que aparecen en seguida se presentan en el formato de en¬ 
señanza programada. Debe poner atención especial a la lógica del procedimiento de solu¬ 
ción, así como a los detalles del desarrollo. 


MÉTODO DE SOLUCIÓN PARA SISTEMAS CON DOS RAMAS, CUANDO SE CONOCEN 
EL FLUJO VOLUMÉTRICO TOTAL Y LA DESCRIPCIÓN DE LAS RAMAS 

El problema modelo 12.1 es de este tipo. El método de solución es el siguiente: 

1. Igualar el flujo volumétrico total con la suma de los flujos volumétricos en las 
dos ramas como se enuncia en la ecuación (12-3). Después, hay que expresar los 
flujos en las ramas como el producto del área de flujo y la velocidad promedio; 

es decir, _ 

Q a = Kv a y Ub = *b»b 


2 . 

3. 

4. 

5. 

6 . 


.resar la pérdida de carga en cada rama en términos de la velocidad de flujo en 
y del factor de fricción. Se deben incluir todas las pérdidas significativas debi- 
a la fricción, así como las pérdidas menores. 

a cada una de las ramas, hay que calcular la rugosidad relativa D/e, estimar el 
"r del factor de fricción y terminar el cálculo de la pérdida de carga en términos 

as velocidades desconocidas. 

atar la expresión para las pérdidas de carga en las dos ramas una con otra, como 

il^intca la ecuación (12-4). , . . , , 

Solver para una velocidad en términos de la otra, a partir de la ecuación del 

íimir el resultado del paso 5 en la ecuación del flujo volumétrico que se desa¬ 
ló en el paso 1, y despejar cada una de las velocidades desconocidas. 
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7. Despejar la segunda velocidad desconocida de la relación que se obtuvo 

8 . Si hubiera duda sobre la exactitud del valor del factor de fricción que ^ * )as ° s - 
el paso 2, hay que calcular el número de Reynolds para cada rama y re e mp * e<5 Cn 
factor de fricción a partir del diagrama de Moody, o calcular los valores rCeVa * Uar e * 
tor de fricción por medio de la ecuación (8-7), vista en el capítulo 8 parae *fec- 

9. Si los valores del factor de fricción cambian en forma significativa ^ 

_ ® S0 reñí tan i 

pasos 3 a 8, con el empleo de los valores nuevos del valor de fricción r '° s 

10. Si se logró precisión satisfactoria, utilizar en cada rama la velocidad que ahora 
conoce para calcular el flujo volumétrico en ellas. Comprobar la suma de los ft *-* 
volumétricos para asegurarse de que es igual al flujo volumétrico total en el ' UJ ° S 

11. Tltili?»!* la uplApi/taH pm mialrtiiipr rama nara ^alí-nlar lo j_ atenía, 


11. Utilizar la velocidad en cualquier rama para calcular la pérdida de carga a tra ' 
ella, con el empleo de la relación apropiada del paso 3. Esta pérdida de car * 
bién es igual a la de todo el sistema ramificado. Si se desea, puede calcularse^ 
caída de presión a través del sistema, por medio de la relación A p = yh L UWrSe 


PROBLEMA MODELO PROGRAMADO 


□ PROBLEMA MODELO 12.1 


)ELO 12.1 En la figura 12.2, de la sección 1, fluyen por una tubería de acero de 2 pulgadas, cédula 40 
100 gal/min de agua a 60 °F. El intercambiador de calor en la rama a tiene un coeficiente de 
pérdida de K = 7.5, con base en la carga de velocidad en la tubería. Las tres válvulas se en¬ 
cuentran abiertas por completo. La rama b es una línea de desviación que se compone de una 
tubería de acero de 1 ‘A pulgada, cédula 40. Los codos son estándar. La longitud de la tube¬ 
ría entre los puntos 1 y 2 en la rama b es de 20 pies. Debido al tamaño del intercambiador 
de calor, la longitud de la tubería de la rama a es muy corta, y es posible ignorar las pérdi¬ 
das por fricción. Para este arreglo, determine (a) el flujo volumétrico del agua en cada rama 
y (b) la caída de presión entre los puntos 1 y 2. 

Solución Si se aplica el paso 1 del método de solución, la ecuación (12-3) relaciona los dos flujos vo¬ 
lumétricos.¿Cuántas cantidades son desconocidas en esta ecuación? 

Las dos velocidades v a y c b , son desconocidas. Como Q = Av, la ecuación (12-3) se 
expresa como 

Qi = A a v a + A b v b (12-5) 

De los datos que se da, A a = 0.02333 pie 2 , A b = 0.01039 pie 2 y Q, = 100 gal/min. Sise 
expresa Q¡ en pies 3 /s, queda 

Q\ = 100gal/min x - * ?lC = 0.223 pie 3 .s 
449 gal/min y 

Con el empleo del paso 2, genere otra ecuación que también relacione c„ con t> 


La ecuación (12-4) establece que las pérdidas de carga en las dos ramas son iguale*- 
Debido a que las perdidas de carga h a y h h dependen de las velocidades v„ v v h , respectiva¬ 
mente, esta ecuación se emplea junto con la (12-5) para encontrar las velocidades. Abo* 
exprese las pérdidas de carga en términos de las velocidades para cada rama. 


Para la rama «, debe haber encontrado algo similar a lo siguiente: 

b a = 2K l (v]¡/2g) + K 2 ( vf,/2g) 



12.3 Sistemas con dos ramas 
donde 

t faAL e /D) Coeficiente de resistencia para cada válvula de compuerta 

2 oeficiente de resistencia para el intercambiador de calor = 7.5 
(dado en el enunciado del problema) 

Se conocen los datos siguientes: 

faT = 0.019, para una tubería de 2 pulgadas, cédula 40 (tabla 10.5) 

^e/D — 8, para una válvula de compuerta abierta por completo (tabla 10.4) 

Entonces, 


K x = (0.019)(8) = 0.152 

Por tanto, 

h a = (2)(0.152)(4/2$) + 7.5(4/2$) = 7.80(4/2$) (12-6) 

Para la rama b: 

h b = 2K 3 (v}/2g) 4- K¿vl/2g) + K s (vl/2g) 

donde K 3 = f b j(L e /D) = Coeficiente de resistencia para cada codo. 

k 4 ~ fb 7 ÍL e /D) = Coeficiente de resistencia para la válvula de globo. 

^5 = fb(Lb/D) — Pérdida por fricción en la tubería de la rama b. 

El valor de/, no se conoce y se determinará por medio de lun proceso de iteración. Los da¬ 
tos conocidos son 


fbT = 0.022, para una tubería de 1 'A pulgadas, cédula 40 (tabla 10.5) 
L e /D = 30, para cada codo (tabla 10.4) 

LJD = 340, para una válvula de globo abierta por completo (tabla 10.4) 
Entonces, 

K 3 = (0.022) (30) = 0.66 
K 4 = (0.022) (340) = 7.48 
K 5 =/ 6 (20/0.1150) = 173.9/6 


Por tanto, 

h„ = (2)(0.66)(v¡/2g) + {lM){vl/2g) + f b (\13.9)(vl/2g) 
h b = (8.80 + 173.9/6X4/2$) 

Esta ecuación introduce la incógnita adicional f b . Se utiliza un procedimiento iterativo 
parecido al que se empleó en el capítulo 11 para los sistemas de tuberías en serie de clase II. 
La rugosidad relativa para la rama b auxiliará en la estimación del valor del primer intento 

para^: 

D/e = (0.1150/1.5 X 10 -4 ) = 767 

Del diagrama de Moody de la figura 8.6 se obtiene que una estimación lógica para el factor 
de fricción es/, = 0.023. Al sustituir éste en la ecuación para h b queda 

h b = [8.80 + 173.9(0.023)1(4/2$) = 12.80(4/2$) (12-7) 

Ya se ha concluido el paso 3 del procedimiento de solución. Ahora procederemos con los 
pasos 4 y -5 para obtener una expresión para i>„ en términos de v h . 
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Debió obtener v„ = 1.281 o/,, como sigue: 

h a = h b 

7.80(u 2 /2g) = 12.80(og/2¿) 


Al despejar v a queda 


v a = 1.281t> 6 


02 - 8 } 


En este momento, se combinan las ecuaciones (12-5) y (12-8) para calcular las 
dades (pasos 6 y 7). 


veloc¡. 


Las soluciones son v a 


= 5.54 pies/s y v h = 7.09 pies/s. Éstos son los detalles: 


Con lo que se tiene 


Q\ - A aV a + A b V b 
v a = 1.281 o/y 


(12-5) 

( 12 - 8 ) 


Q i — A a (1.281tjft) + A b v b — y¿(1.281A a + A b ) 


Se resuelve para v b , y queda 

Q\ 0.223 pie 3 /s 

Vb - = --- - 

1.281 A a + A b [(1.281 )(0.02333) + 0.01039] pies 2 

v b = 5.54 pies/s 

v a = (1.281)(5.54) pies/s = 7.09 pies/s 

Como hicimos estos cálculos con la suposición de un valor para f b , debe comprobarse la 
exactitud de ésta. 

Para la rama b se evalúa el número de Reynolds: 


N Rb = v h D b /v 

En el apéndice A, tabla A.2, encontramos que v = 1.21 X !0“ 5 pies 2 /s. Entonces, 

N Rb = (5.54)(0.1150)/(1.21 X 10 _s ) = 5.26 X 10 4 

Con este valor y la rugosidad relativa de 767 que se obtuvo antes con el diagrama de Moody. 
se obtiene el valor nuevo de f b = 0.025. Debido a que éste es muy diferente del valor 
que se supuso, de 0.023, se repiten los cálculos de los pasos 3 a 8. A continuación se resu¬ 
men los resultados: 


h b = [8.80 + 173.9(0.025)](u¿/2g) = 13.15(ug/2¿) d 2 " 7) 

h a = 7.80(c 2 /2g) (igual que para el primer intento) 

Al igualar las pérdidas de carga en las dos ramas queda 

h a = h b 

7.80(u 2 /2g) = 13.15(n 2 /2g) 

Se resuelve para las velocidades y se obtiene 

o„ = 1 . 298 ) 1 /, 

Ésta se sustituye en la ecuación para v b que se empleó antes, así 

_ 0.223 pic Vs 

[(1.298)10.02333) + 0.0|039| pie 2 ~ 5 48 plcs/s 
r>„ = l.298r,, = 1.298(5.48) = 7.12 pies/s 
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Se vuelve a calcular el número de Reynolds para la rama b, 

NRb = v b D b /v 

N Rb = (5.48)(0.1150)/( 1.21 X 10 -5 ) = 5.21 X 10 4 

No hay cambio significativo en el valor de j),. Por tanto, los valores calculados de las dos ve¬ 
locidades son correctos. Ahora es posible realizar los pasos 10 y 11 del procedimiento, para 
encontrar el flujo volumétrico en cada rama, así como la pérdida de carga y la caída de pre¬ 
sión en todo el sistema. 

Ahora, calcule los flujos volumétricos Q a y Q h (paso 10). 


Debe tenerse 


Qa — A a v a — (0.02333 pie 2 )(7.12 pies/s) = 0.166pie 3 /s 
Qb = A bVb = (0.01039 pie 2 )(5.48 pies/s) = 0.057 pie 3 /s 

Al convertir estos valores a gal/min, queda Q a = 74.5 gal/min y Q b = 25.5 gal/min. 
También se pidió calcular la caída de presión. ¿Cómo hacer esto? 


Se escribe la ecuación de la energía con los puntos 1 y 2 como referencia. Debido a 
que en ellos las velocidades y elevaciones son las mismas, la ecuación de la energía simple¬ 
mente es 



Al despejar para la caída de presión, se obtiene 


Pi ~ P2 = jh L 

¿Qué se utiliza para calcular 


(12-9) 


Como hi x _ 2 = h a = h b , puede utilizarse la ecuación (12-6) o la (12-7). Con la ecua¬ 
ción (12-6), se obtiene 

h a = 7.80(t> 2 /2g) = (7.80)(7.12) 2 /64.4pies = 6.14 pies 
Observe que aquí no se tomó en cuenta las pérdidas menores en las dos tes. Por tanto, se tiene 

62.41b ,, . 1 pie 2 

Pl ~ Pl ~ yhL ~ - x 6.14 pies X - = 2.66 psi 

pie 3 144pulg 2 

Con esto terminamos el problema modelo. 


Observe que en el sistema de la figura 12.2, si cerráramos la válvula de globo en la 
tubería b, todo el flujo pasaría por el intercambiador de calor y la caída de presión se 
calcularía con el análisis de sistemas de tuberías en serie de clase I, según se estudió 
en el capítulo 11. De manera similar, si cerráramos las válvulas de compuerta en la 
tubería a, todo el flujo pasaría por la línea de desvío. 
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MÉTODO DE SOLUCIÓN PARA SISTEMAS CON DOS RAMAS CUANDO SE CONOCE 

LA CAÍDA DE PRESIÓN A TRAVÉS DEL SISTEMA, Y HA DE CALCULARSE 

EL FLUJO VOLUMÉTRICO EN CADA RAMA Y EL FLUJO TOTAL 

El problema modelo 12.2 es de este tipo. El método de solución es el siguiente- 

1. Calcular la pérdida de carga total a través del sistema, con el empleo de la caída 

presión conocida A p en la relación h L = A p/y. ac * e 

2. Escribir expresiones para la pérdida de carga en cada rama, en términos de la velo 
cidad y el factor de fricción en cada una. 

3. Calcular la rugosidad relativa D /€ para cada rama; hay que suponer una estimado 
razonable para el factor de fricción, y completar el cálculo para la pérdida de car ° 
en términos de la velocidad en cada rama. 

4. Al igualar la magnitud de la pérdida de carga en cada rama con la pérdida de carga 
total, según se encontró en el paso 1, despejar para la velocidad en la rama por medio 
de la expresión que se halló en el paso 3. 

5. Si hubiera alguna duda sobre la exactitud del valor del factor de fricción utilizado en 
el paso 3, se calcula el número de Reynolds para cada rama y se vuelve a determi¬ 
nar el factor de fricción con el diagrama de Moody, en la figura 8.6, o se calcula por 
medio de la ecuación (8-7). 

6. Si los valores del factor de fricción cambian de manera significativa, se repite los 
pasos 3 y 4, con el empleo de los valores nuevos de aquél. 

7. Una vez lograda la precisión satisfactoria, se utiliza la velocidad que ahora ya se co¬ 
noce en cada rama, para calcular el flujo volumétrico en cada una de éstas. Después, 
se calcula la suma de los flujos volumétricos, que es igual al flujo volumétrico total 
en el sistema. 


PROBLEMA MODELO PROGRAMADO 


□ PROBLEMA MODELO 12.2 


Solución 


El arreglo que se muestra en la figura 12.3 se emplea para suministrar aceite lubricante a los 
rodamientos de una máquina grande. Los rodamientos actúan como restricciones para el flu¬ 
jo. Los coeficientes de resistencia son de 11.0 y 4.0 para los dos rodamientos. Las lineasen 
cada rama están constituidas por tubos de acero estirado de V 2 pulgada con espesor de pared 
de 0.049 pulgada. Cada una de las cuatro vueltas de la tubería tiene un radio medio de 100 
mm. Incluya el efecto de las vueltas, pero no las pérdidas por fricción, porque las líneas son 
cortas. Determine (a) el flujo volumétrico de aceite en cada rodamiento y (b) el flujo volu¬ 
métrico total en L/min. El aceite tiene una gravedad específica de 0.881 y viscosidad cine¬ 
mática de 2.50 x 10 -6 m 2 /s. El sistema se encuentra en el mismo plano, por lo que todas 
las elevaciones son iguales. 

Escriba la ecuación que relaciona la pérdida de carga h L a través del sistema en paralelo con 
las pérdidas de carga en cada línea h a y h¡,. 


FIGURA 12.3 Sistema en paralelo 

para el problema modelo 12.2. = 275 kPa Q„ _ 


-►G, 


K = 11.0 


Rodamiento 
Q h -^ 


- Tubería de acero de ^ pulg X 0.049 pulg esp 
p 2 = 195 kPa 


-►Oí 


23 


K = 4.0 


4 vueltas con 
r= 100 mm, comunes 
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Debe tener 


h ¡. = K = h b ( 12 - 10 ) 

das son iguales. Determine la magnitud de estas pérdidas de carga utilizando el pa¡ 


paso 1. 


Con la ecuación de la energía, se encuentra h L 


Como z\ — Z 2 y V\ = r> 9 . 


P\ ü , p 2 v\ 

~ + ¿t + -- h L = — + z 2 + — 

y 2 s y 2 g 


Pl , P2 

- h L = — 

y y 


h L = (Pi ~ Pi)/y 

Al emplear los datos dados, se obtiene 

(275 - 195) kN 


hr = 


X 


m 


rrr 


(0.880(9.81) kN 

hi = 9.26 m 

Ahora, escriba las expresiones para h a y h b , según el paso 2. 


( 12 - 11 ) 


Al considerar las pérdidas en las vueltas y los rodamientos, debe tener 

h a = 2K x (vl/2g) + K 2 (v 2 a /2g) 
h b = 2K\{üi/2g) + K}(vl/2g) 

donde 

K { = fj(LjD) = Coeficiente de resistencia para cada vuelta 
K 2 = Coeficiente de resistencia para el rodamiento en la rama a = 11.0 
(dado en el planteamiento del problema) 

AT 3 = Coeficiente de resistencia para el rodamiento en la rama b = 4.0 
(dado en el planteamiento del problema) 
f T = Factor de fricción en la zona de turbulencia completa dentro de la tubería de acero 
( LjD ) = Relación de longitud equivalente para cada vuelta (capítulo 10, figura 10.27) 

Se necesita el radio relativo de las vueltas, 

r/D = (100 mm)/( 10.21 mm) = 9.79 

De la figura 10.27 se encuentra que LjD = 29.5. 

El factor de fricción en la zona de turbulencia completa se determina con el empleo 
de la rugosidad relativa D/e y el diagrama de Moody. leyendo en el extremo derecho de la 
curva de rugosidad relativa, en el sitio en que se aproxima a una línea horizontal: 

D/e = 0.010 21 m/1.5 X 10 _6 m = 6807 

Del diagrama de Moody se lee/r = 0.013. Ahora se termina el paso 3 con la evaluación de 
todos los factores de resistencia, y se expresa la pérdida de energía en cada rama en térmi¬ 
nos de la carga de velocidad en ellas: 

Ki =M^e/D) = (0.013)(29.5) = 0.384 
K 2 = 11-0 
K) = 4.0 


( 12 - 12 ) 

(12-13) 
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h a = (2)(0.384)(og/2*) + U.0(vl/2g) 

h a = n.iivl/ig 

h b = (2)(0.384)(ü¿/2^) + A.0(vl/2g) 
h b = 4.77v b /2g 

Para terminar el paso 4, se obtienen las velocidades v a y v b . 


'12-14, 


•12-13, 


Ya se había encontrado que = 9.26 m. Como h¿ — h a = h b , de las 
(12-14) y (12-15) se calcula en forma directa v a y v b : 

h a = U.llvl/2g 


ecuaciones 


Va = 


2 gh a 


(2)(9.81)(9.26) 


11.77 V 11.77 
h b = 4.11vl/2g 

IWb /(2)(9.81)(9.26) 


m/s — 3.93 m/s 


v b ~ 


4.77 V 4.77 
Ahora encuentre los flujos volumétricos, según el paso 7. 


m/s = 6.17 m/s 


Debe obtener Q a = 19.3 L/min, Q b = 30.3 L/min y el flujo volumétrico total = 49.6 
L/min. El área de cada tubo es de 8.189 x 10 -5 m 2 . Entonces, se tiene 


Qa = = 8.189 x 10 _5 m 2 x 3.93 m/s X 


60 000 L/min 
m 3 /s 


Q a = 19.3 L/min 
En forma similar. 


Qb — A b v b = 30.3 L/min 
Por tanto, el flujo volumétrico total es 

Qi = Qa + Q b = (19.3 + 30.3)L/min = 49.6 L/min 
Con esto concluimos el problema modelo. 


12.4 

SISTEMAS CON TRES 
O MÁS RAMAS (REDES) 


Cuando un sistema de flujo en tuberías tiene tres ramas o más, se le denomina red. Las 
redes son indeterminadas porque hay más factores desconocidos que ecuaciones indc 
pendientes que los relacionen. Por ejemplo, en la figura 12.4 hay tres velocidades des¬ 
conocidas, una en cada tubería. Las ecuaciones disponibles para describir el sistema son 

Ql ~ Ql = Qa + Qb + Qc (I2 ^ 

h L ^ = h 0 = h b = h c 

Se requiere una tercera ecuación independiente para resolver de manera explícita las 1,0 
velocidades, y no se dispone de ninguna. f 

Hardy Cros : s desarrolló un enfoque racional para analizar un sistema como el¡ 
se muestra en la figura 12.4, por medio del empleo de un procedimiento iterativo < 
su te a referencia 1). Dicho procedimiento converge muy rápido hacia los flujo* 
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,2 ' 4 ^' stemas c °n tres „ más ramas ( ret j es) 



Nota: Las tuberías de entrada y salida son de 2 pulgadas, cédula 40 
Las tuberías de las ramas a, b y c son de 1 pulgada, cédula 40 
Los codos son estándar 


lumétricos correctos. Aún así se requieren muchos cálculos, pero pueden plantearse en 
forma ordenada para realizarlos en una calculadora o computadora digital. 

La técnica de Cross requiere que se expresen los términos de pérdida de carga 
para cada tubería del sistema en la forma 


h = kQ 


(12—Ib) 


donde k es una resistencia equivalente al flujo para toda la tubería, y g es el flujo vo¬ 


lumétrico en éste. Se ilustrará la obtención de dicha expresión con el problema modelo 
nue sigue a esta introducción general de la técnica de Cross. 

Hav aue recordar que las pérdidas por fricción y las pérdidas menores son pro- 
nnrrionales *a la carga de velocidad v 2 /2g. Después, con el empleo de la ecuación de 
Snuidai Apresa la velocidad en términos del flujo volumétrico. Es decir, 

V = Q/A 


v 2 = q 2 /a 2 

V á ral desarrollo de una ecuación de la forma que tiene la ecuación (12-8). 
Esto permitirá el de requiere estimaciones iniciales del flujo volumétrico 

en Sl'S™ - cousiiraciones a y uda„ a Hacerlas: 

Hp , a r ed la suma de los flujos que entran es igual a la suma 
1. En cada intersección de la icu, m 

de los que salen. 
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FIGURA 12.5 Circuitos cerrados 
que se emplean en la técnica de 
Cross para el análisis de redes 
de tubería. 


2 , 


El fluido tiende a seguir la trayectoria de resistencia mínima 
tanto, una tubería que tenga un valor menor que k conducirá un 
líos con valores más altos. 


Antes de comenzar el proceso de iteración, la red debe dividirse en un 
de circuitos cerrados. La figura 12.5 muestra una representación esquemática ( jg° n '* Uni0 
tema de tres tuberías, similar al de la figura 12.4. Las flechas punteadas dibu’ h" S ' S 
sentido del movimiento de las manecillas del reloj ayudan a definir los signos d* ^ 
flujos volumétricos Q y las pérdidas de carga h de las tuberías diferentes de cada 
cuito, de acuerdo con la convención siguiente: ar ' 


Si el flujo en una tubería dada de un circuito va en el sentido del moví • 
de las manecillas del reloj, Q y li son positivas. 0 


Si el flujo va en sentido contrario del movimiento de las 
Q y h son negativas. 


manecillas del reloj, 


Entonces, para el circuito 1 de la figura 12.5, h a y Q a son positivas, y h b y Q b SOn ne 
gativas. Los signos tienen importancia crítica para hacer el cálculo correcto de los aín s 
tes de los flujos volumétricos, que se denota con A Q, y que se realiza al final de cada 
iteración. Observe que la tubería b es común a ambos circuitos. Por tanto, a ésta deben 
aplicarse los ajustes A Q para cada circuito. 



A continuación se presenta paso a paso la técnica de Cross para analizar el flujo 
en redes de tubería. Después, se resuelve un problema modelo, con el fin de ilustrar la 
aplicación del procedimiento. 

TÉCNICA DE CROSS PARA EL ANÁLISIS DE REDES DE TUBERÍA 

1. Expresar la pérdida de energía en cada tubería, en la forma h = kQ 2 . 

2. Suponer un valor para el flujo volumétrico en cada tubería, de modo que el flujo 
que entra a cada intersección sea igual al flujo que sale de ella. 

3. Dividir la red en series de circuitos cerrados. 

4. Para cada tubería, calcular la pérdida de carga h = kQ 2 , con el uso del valor supuesto 
de Q. 

5. Proceder alrededor de cada circuito para sumar algebraicamente todos los valores 
de h, con la convención siguiente para los signos: 

Si el flujo va en el sentido del movimiento de las manecillas del reloj, h y Q son 
positivas. 

Si el flujo va en sentido contrario del movimiento de las manecillas del reloj, h ) 
Q son negativas. 

La suma resultante se denota con 2/i. 

6. Para cada tubería, calcular 2 kQ. 

7. Sumar todos los valores de 2 kQ para cada circuito, con la suposición de que lodo- 
son positivos. Esta suma se denota con ^(2kQ). 

8. Para cada circuito, calcular el valor de AQ, con 

A(, = _íí_ (I2- 1 ’ 1 

£<2*C') 






12 4 Sislemas «>" <"» o n* ramas (rndes, 


ada IUbena ' calcular una estimación nueva de Q por medio de 
J 0 Q' = Q - AQ 

niñeante. H vabr^O'^e mHP ^ 6 . Úe } paso 8 * ha g a tan pequeño que sea insig- 
Q se utiliza para la iteración si Piiipnfp 


PROBLEMA MODELO PROGRAM/vnn 


i drOBLEMA MODELO 12.3 Para el sistema de la fieiin 19 a 1 • _ 

decadinrm • U - , g UA ’ determine el flujo volumétrico de agua a 15 °C a través 

2 pulgadas ” " * ^ “ flUyen 600 L/mÍn (0 01 m3/s > P» tubo, de 


Solución 


Como paso 1 del procedimiento, la pérdida de carga en cada tubería debe expresarse en la 

orma h kQ .En primer lugar, considere la rama a y escriba una expresión para la pérdi¬ 
da de carga h a . y 


iP C,U1UU üc carga total para la rama se debe a los dos codos (cada uno con 
^e/D ~ 30), a la restricción (con K = 4.0 con base en la carga de velocidad de la tubería) 
y a la fricción en la tubería. Entonces, 

K = 2(/ a7 -)(30)(i^/2g) + 4.0(vl/2g) + f a (LJD a )(vl/2g) 

(codos) (restricción) (fricción) 

El factor de fricción f a para el flujo en la tubería depende del número de Reynolds y, 
por tanto, del flujo volumétrico. Debido a que éste es el objetivo del análisis de la red, en es¬ 
te momento no es posible determinar dicho valor en forma explícita. Además, el flujo volu¬ 
métrico en general será diferente en cada segmento del sistema de flujo, lo que resultará en 
valores diferentes del factor de fricción. En el análisis presente se tomará en cuenta eso 
con el cálculo del valor de fricción después de suponer la magnitud del flujo volumétrico en 
cada tubería, un paso que es inherente a la técnica de Cross. Se empleará el método de 
Swamee-Jain para calcular el factor de fricción por medio de la ecuación (8-7). Después, 
se volverá a calcular los valores de los factores de fricción para cada intento, conforme se 
mejora el valor del flujo volumétrico. 

En primer lugar, se simplifica la ecuación para h a efectuando tantos cálculos como sea 
posible. ¿Cuáles valores pueden determinarse? 


La longitud total de la tubería en la rama a es de 12 m, y para la tubería de 1 pulgada, 
cédula 40 D = 0.0266 m y A = 5.574 X 10 -4 m 2 . En la tabla 10.5 se encuentra que el valor 
de f = 0 023, para una tubería de acero de 1 pulgada, cédula 40, con flujo en la zona de 
turbulencia completa. El agua a 15 °C tiene una viscosidad cinemática V =U5X 10“ 6 m 2 /s. 
Se introduce el flujo volumétrico Q a la ecuación, pues se observa, como antes que, 

vi = Ql/A 2 a 


Ahora se sustituyen estos valores en la ecuación para h a y se simplifica tanto como sea posible. 


Debió haber obtenido algo como lo siguiente: 

h a = miar) + 40 + (/«K 12 / 0 - 0266 )^^ 2 *) 

hft = [60( Jar) + 4.0 + 451 ( fri)KQa/tyA ) 
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Ql 


h a = [60(0.023) + 4.0 + 451(/ a )] —- 

• L2(9.81)(5.574 X 10" 4 ) 2 

h a = [5.38 + 451 (/ a )](1.64 X 10 5 )Q 2 Q 

También es conveniente expresar el número de Reynolds en términos del flujo v 
métrico Q , para calcular el valor de la rugosidad relativa D/e. Haga eso ahora. V °* U 


Debido a que las tres ramas tienen el mismo tamaño y tipo de tubería, se aplican 
tos cálculos a cada una de ellas. Si en la red se utilizaran tuberías diferentes, se deben' 
repetir los cálculos para cada una. Para la tubería de acero de 1 pulgada, 

£>/e = (0.0266 m)/(4.6 X 10 _5 m) = 578 


La fórmula para el número de Reynolds debe modificarse, así 

OaP a Q a D a 0,(0.0266) 


U R a = 


v A a v (5.574 X 10 -4 )(1.15 X 10 -6 ) 
N Ra = (4.15 X 10 n )Q a 


( 12 - 21 ) 


Ahora se crean expresiones para las pérdidas de carga en las otras dos tuberías, h b 
y h c , con el empleo de procedimientos similares. 


Compare sus resultados con éstos. Observe que el tamaño de la tubería en las ramas 
b y c es el mismo que el de la rama a. Para la rama b: 

hb = mií/2 g) + f b (L b /D b )(v¡/2g) 

(restricción) (fricción) 

h b = [8.0 + f b (6l0.0266)](Ql/2gA 2 ) 

h b = [8.0 + 225.6(/*)](1.64 X \0 5 )Q 2 b (12-22) 

Para la rama c: 

h c = 2(/ r7 -)(30)(c>f/2g) + 12.0(o?/2 g) + f c (L c /D c )(v 2 c /2g) 

(codos) (restricción) (fricción) 

K = [60 (f cT ) + 12.0 +/ c (12/0.0266)](t>?/2*) 
h c = [60(0.023) + 12.0 + 451/ f ](e 2 /2^A 2 ) 

h c = [13.38 + 451(/ £ .)](1.64 X 10 5 )(2? ( ,2_23) 

Se utilizarán las ecuaciones (12-20) y (12-23) en los cálculos de pérdidas de carga 
en tanto continúe el proceso de iteración de Cross. Cuando se conocen o suponen los valo 
res de los factores de fricción, las ecuaciones de la pérdida de carga se reducen a la foffiia 
que tiene la ecuación (12-18). Con frecuencia resulta satisfactorio suponer valores razona' 
bles para los distintos factores de fricción, porque los cambios menores tienen poco dedo 
sobre la distribución del flujo y la pérdida de carga total. Sin embargo, se demostrará el P r0 
cedimiento de solución completo donde se calculan nuevos factores de fricción paro caá* 
tubería en cada intento. 

El paso 2 del procedimiento pide que se estime el (lujo volumétrico en cada rama 
¿Cuál tubería debe tener el flujo volumétrico más elevado y cuál el más pequeño? 


Aunque los valores ríñales de los factores de fricción podrían afectar las mag 11 ’ 1 ^ ' 
de las resistencias, parece que la tubería /> tiene la resistencia mínima y por tanto debe 
ducir el flujo mas grande. I,a tubería r tiene la resistencia máxima y por él debe cirtU* 
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se sabe que ' ' ' ^ simétricos son posibles muchas estimaciones de inicio, pero 

Qa + Qb + Q c = Q, = 0.01 m 3 /s 
Se manejarán las suposiciones iniciales 

Qa ~ 0 0033 m3/s Q » = 0-0036 m 3 /s Q c = 0.0031 m 3 /s 

váloms deU ¡ ,cw e d d - m - nt °- Se muestra ™ la f,8ura 2 ' 5 ' Para realizar el P aso 4 necesitamos 
volumétricos" se”' uc ,nt - clon en cada tubería. Con los valores supuestos para los flujos 

e7o a h o ra “* nl¡merOS Reynolds * te P“ és '«> f «o- de fricción. Haga 


Debe tenerse, con la ecuación (12-21) y D/e = 578, 

N ** = (415 x 10 7 )Qa = (4.15 X 10 7 )(0.0033 m 3 /s) = 1.37 X 10 5 

N Rb = (4.15 X 10 1 )Q b = (4.15 X 10 7 )(0.0036 m 3 /s) = 1.49 X 10 5 

n Rc = (4.15 X 10 7 )Q c = (4.15 X 10 7 )(0.0031 m 3 /s) = 1.29 X 10 5 

Ahora se utiliza la ecuación (9-5) para calcular el factor de fricción de cada tubería: 


_025_ 

. ,O8l0 (37iW + IÍ)] 

_025_ 

1 5,74 \1 2 

3.7(578) + (1.37 X 10 5 )°V. 



0.0241 


En forma similar, se calcula f b = 0.0240 y f c = 0.0242. La magnitud de estos valores es muy 
parecida y tanta precisión podría no justificarse. Sin embargo, con una disparidad mayor 
entre las tuberías de la red habría diferencias más notables, y la exactitud de la técnica de 
iteración dependería de la que tuviera la evaluación de los factores de fricción. 

Ahora, para calcular k a , k b y k c , sustituya los factores de fricción y suponga valores 
de Q en las ecuaciones (12-20), (12-22) y (12-23): 

h a = t5.38 + 451 (/«)](1.64 X 10 5 )Q 2 a = k a Q 2 a 

h a = [5.38 + 451 (0.0241)](1.64 X 10 5 )Q 2 a = 2.67 X 10 6 Q 2 

Por tanto, k a = 2.67 X 10 6 . Al terminar el cálculo se obtiene 

h a = 2.67 X 10 6 (0.0033) 2 = 29.05 


En forma similar, para la rama b\ 

hb = [8.0 + 225.6(/¿,)](1.64 X 10 5 )QÍ = k b Q¡ 

h b = [8.0 + 225.6(0.0240)](1.64 X ÍO 5 )^ = 2.20 X 10 6 Q b 

h b = 2.20 X 10 6 (0.0036) 2 = 28.53 


Para la rama c: 

h = [13.38 + 45l(/c)](l- 64 x 10 - k cQc 

h[ = [13.38 + 451 (0.0242)1(1.64 X 10 5 )g 2 = 3.99 X 10 6 Q 2 

hc = 3.99 X 10 6 (0.0031 ) 2 = 38.31 

Con nato termina el paao 4. Ahora. p«iga con e l paso 5. _ 
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Para el circuito 1, 


2*, = h a - h b = 29.05 - 28.53 = 0.52. 


Para el circuito 2, 


2*2 = h b — h c = 28.53 — 38.31 = —9.78 


Ahora, realice el paso 6. 


Los valores correctos para las tres tuberías son: 

2 k a Q a = (2)(2.67 X 10 6 )(0.0033) = 17609 
2 k b Q b = (2)(2.20 X 10 6 )(0.0036) = 15850 
2 k c Q c = (2)(3.99 X 10 6 )(0.0031) = 24 717 

Podría haber diferencias por el redondeo. Continúe con el paso 7, 


Para el circuito 1, 


2(2*0! = 17 609 + 15850 = 33 459 

Para el circuito 2, 

2(2*0 2 = 15850 + 24717 = 40 567 

Ahora, puede calcular el ajuste para las tasas de flujo A Q en cada circuito, por medio 
del paso 8. 


Para el circuito 1, 


\n 0.52 

Qx 2(2*0, 33 459 " 156 X 10 

Para el circuito 2, 

a s~\ _ 2*2 -9.78 

““ " Wm = ÍÓ5Í7 ‘ ~ 2 - 41 x ,0 "* 

Los valores de A Q son estimaciones del error en los valores que se supuso originalmente 
para Q. Se recomienda repetir el proceso hasta que la magnitud de A Q sea menor que I 1 * 

del valor supuesto para Q. Circunstancias especiales podrían hacer necesario el uso de cri 
terios diferentes para juzgar A Q. 

Ahora es posible efectuar el paso 9. Antes de ver el panel siguiente, calcule el 
nuevo para 0. 


El cálculo es como sigue: 

Q'a = Qa - A0 = 0.0033 - 1.56 X 10~ 5 
~ 0.003 28 m 3 /s 

Calcule el valor nuevo de Q c , antes Q h . Ponga mucha atención en los signos algebrai 
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Debe tener 

Q'c = Q c ~ A Q 2 = -0.0031 - (-2.41 X 10 -4 ) 

= -0.002 86 m 3 /s 

Observe que Q c es negativo porque fluye en sentido contrario al movimiento de las maneci¬ 
llas del reloj, en el circuito 2. Se interpreta el cálculo de Q' c como indicador de que la mag¬ 
nitud de Q c debe decrecer en valor absoluto. 

Ahora, calcule el valor nuevo de Q b . Recuerde que la tubería b forma parte de los dos 
circuitos. 


Tanto A Q\ como AQ 2 deben aplicarse a Q b . Para el circuito 1, 

Q'b = Q b ~ AQ, = -0.0036 - 1.56 X 10" 5 

Esto resultaría en un incremento del valor absoluto de Q b . Para el circuito 2, 

Q'b = Qb~ A Q 2 = +0.0036 - (-2.41 X 10 -4 ) 

Esto también resulta en el aumento de Q b . Por tanto, en realidad Q b aumenta su valor abso¬ 
luto en una cantidad igual a la suma de A¡2i y A Q 2 . Es decir, 

Q' b = 0.0036 + 1.56 X 10 -5 + 2.41 X 10~ 4 
= 0.003 86 m 3 /s 

Recuerde que la suma de los valores absolutos de los flujos volumétricos en las tres tuberías 
debe ser igual a 0.01 m 3 /s, que es el Q total. 

Se puede continuar las iteraciones con el empleo de Q' a , Q' b y Q' c , como las esti¬ 
maciones nuevas para los flujos volumétricos, y con la repetición de los pasos 4 a 8. En la 
tabla 12.1 se resume los resultados de cuatro iteraciones. Antes de mirar la tabla debe efec¬ 
tuar los cálculos. 


Observe que en el intento número 4, los valores de A Q están por debajo del 1 % de 
los valores respectivos de Q. Este es un grado de precisión adecuado. Los resultados indi¬ 
can que & = 3.399 X 1CT 3 m 3 /s, Q b = 3.789 X 10" 3 m 3 /s y Q c = 2.812 X 10" 3 m 3 /s, en 
las direcciones mostradas en la figura 12.5. Los resultados, expresados en L/min por con¬ 
veniencia, son Qa = 204 L/min, Q b = 227 L/min y Q c = 169 IVmin. El valor total de Q es 
600 L/min. Una vez más, observe que las tuberías que tienen las resistencias más bajas 
conducen flujos volumétricos mayores. 


Como se aprecia en la tabla 12.1, se llegó a los resultados del proceso iterativo 

de la técnica de Cross para los datos del problema modelo 12.3 con el empleo de una 

í'álrulo de computadora. Esto facilita los cálculos secuenciales repetitivos que 

seVeauierén ejecutar en tales problemas. También es posible sacar ventaja de un pro- 

M „„ RACir FORTRAN u otro lenguaje técnico, en especial si en la red 

grama escrito en u/voiv-, run . . 

por analizar existe un número grande de tuberías y circu tos. 

Existen comercialmente muchos programas de análisis de redes para computado¬ 
ra. Consulte los sitios 1 a 8 de Internet. 
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TABLA 12.1 


Iteración Circuito 


a 

b 


3.300 X 10 -3 1.37 X 10 5 

-3.600 x 10 -3 

3.600 x 10" 3 1.49 x 10 5 
-3.100 X 10 -3 1.29 X 10 5 


0.0241 2.67 X 10 6 

2.20 X 10 6 
Suma de h y 2kQ = 

0.0240 2.20 X 10 6 
0.0242 3.99 X 10 6 


h=kQ 2 

2 kQ 


% de cambio 

29,054 

17609 


0.48 

-28.530 

15850 


-0.44 

0.524 

33459 

1.568 X 10 -5 


28.530 

15850 


-6,70 

-38.312 

24717 


7.78 

-9.782 

40567 

-2.411 x 10 -4 



2 

1 

a 

b 

3.284 X 10 -3 
-3.857 x 10“ 3 

1.36 X 10 5 

0.0241 2.67 X 10 6 

2.20 X 10 6 

28.784 

-32.700 

17528 

16957 


-3.46 

2.94 


2 

b 

c 

3.857 X 10~ 3 
-2.859 X 10" 3 

1.60 X 10 5 
1.19 X 10 5 

Suma de A y 2 kQ = 

0.0239 2.20 X 10 6 
0.0243 4.00 x 10 6 

-3.916 

32.700 

-32.654 

34485 

16957 

22844 

-1.135 x 10" 4 

0.03 

-0.04 






Suma de h y 2kQ = 

0.046 

39801 

1.151 x 10 -6 


3 

1 

a 

b 

3.398 X 10" 3 
-3.742 X 10 -3 

1.41 X 10 5 

0.0241 2.67 X 10 6 

2.20 X 10 6 

30.770 

-30.802 

18112 

16462 


-0.03 

0.02 


2 

b 

c 

3.742 X 10 -3 
-2.860 X 10" 3 

1.55 x 10 5 
1.19 X 10 5 

Suma de A y 2 kQ 

0.0240 2.20 X 10 6 
0.0243 4.00 X 10 6 

-0.032 

30.802 

-32.680 

34574 

16462 

22853 

-9.176 X 10 -7 

-1.28 

1.67 






Suma de A y 2 kQ = 

-1.878 

39315 

-4.776 X 10~ 5 


4 

1 

a 

b 

3.399 X 10 -3 
-3.789 x 10 -3 

1.41 x 10 5 

0.0241 2.67 x 10 6 

2.20 X 10 6 

30.787 

-31.570 

18116 

16664 


-0.66 

0.59 


2 

b 

c 

3.789 X 10 -3 
-2.812 X 10 -3 

1.57 X 10 5 
1.17 x 10 5 

Suma de A y 2 kQ — 
0.0240 2.20 X 10 6 

0.0244 4.00 x 10 6 

-0.783 

31.570 

-31.612 

34780 

16664 

22482 

-2.252 X 10“ 5 

-0.03 

0.04 






Suma de A y 2kQ = 

-0.042 

39146 

-1.073 X 10 -6 
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LITIOS DE INTERNET 

1. Tahoe Design Software, www.tahoesoft.com Productor del 
software HYDROFLO, HYDRONET y PumpBase, para 
analizar sistemas de tuberías en serie, en paralelo y en redes. 
PumpBase es una ayuda para seleccionar bombas centrífugas 
en una base de datos grande de curvas de rendimiento de los 
fabricantes. 

2. ABZ. Inc. www.abzinc.com Productor del software 
Design Flow Solutions, para resolver distintos problemas de 
circulación de fluidos, inclusive de sistemas en serie, en para¬ 
lelo y en redes. Es el desarrollador original del software Crane 
Companion. Proveedor de servicios de ingeniería y consul- 
toría para la industria de la energía. 

3. SimSci-Esscor www.simsci-esscor.com Productor del 
software PIPEPHASE, que modela sistemas de tuberías y re¬ 
des de flujo de fase tínica y fases múltiples, de petróleo y gas. 

4. EPCON www.epcon.com Productor del software 
SINET y CHEMPRO, para analizar redes de tuberías e inge¬ 
niería de procesos de sistemas de fases múltiples de líquidos 
y gases. Incluye una base de datos grande de propiedades físi¬ 
cas. El software SYSTEM 7 Process Explorer integra la simu¬ 
lación de procesos y análisis del flujo de fluidos. 

5-KORF Software www.korf.co.uk Productor del software 
KORF Hydraulics, para calcular flujos volumétricos y presio¬ 


nes en tuberías y redes de tuberías para líquidos y fluidos 
isotérmicos, compresibles y en dos fases. 

6. Applied Flow Technology www.aft.com Productor del 
software AFT Titán, AFT Arrow, AFT Fathom, y otros pa¬ 
quetes de análisis y diseño de flujo de fluidos líquidos y 
compresibles. AFT Titán auxilia en el dimensionamiento de 
sistemas de ductos y tuberías para flujos compresibles, con 
objeto de optimizar el costo. 

7. ALGOR www.algor.com Productor del software PIPEPAK, 
para analizar el flujo estable e inestable de fluidos, junto con 
el análisis de sistemas de tuberías, inclusive de los esfuerzos 
estáticos, frecuencia natural y respuesta a la frecuencia, para 
dar cumplimiento a los códigos de estándares industriales de 
tuberías para energía y procesos. 

8. Engineered Software, Inc. www.fluidflowsoftware.com 
Productor del software para análisis de flujo de fluidos 
FLO-SERIES, para fluidos líquidos y compresibles, y alma¬ 
cenamiento de pulpa para papel. El software PUMPFLO auxi¬ 
lia en la selección de bombas centrífugas en catálogos elec¬ 
trónicos de los fabricantes. Dispone de una base de datos 
grande de propiedades físicas para el procesamiento de flui¬ 
dos químicos e industriales. 


PROBLEMAS 

Eternas con dos ramas 

12.1 \I La figura 12.6 muestra un sistema ramificado donde la 

presión en el punto A es de 700 kPa, y en el B es de 550 
kPci. Cada rama mide 60 m de largo. Ignore las pérdi¬ 


das en las intersecciones , pero tome en cuenta todos los 
codos . Si el sistema conduce aceite con peso específico 
de 8.80 kN/m 3 , calcule el flujo volumétrico total. El acei¬ 
te tiene viscosidad cinemática de 4.8 X W ° m £ /s. 


F,í ^RA 12.6 Problema 12.1. 


4 püig 
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12.2E Con el uso del sistema que se muestra en la figura 12.2 
y los datos del problema modelo 12.1, determine (a) el 
flujo volumétrico del agua en cada rama y (b) la caída 
de presión entre los puntos 1 y 2, si la primera válvu¬ 
la de compuerta está cerrada a la mitad y las otras es¬ 
tán abiertas por completo. 

12*3M Por el sistema de tubería ramificado que se aprecia en 
l Q figura 12J % en el punto A circulan 850 Umin de agua 
a 10 °C por una tubería de 4 pulgadas , cédula 40 . El 
flujo se bifurca en dos tuberías de 2 pulgadas , cédula 
40 , según se observa , y vuelve a unirse en el punto B. 
Calcule (a) el flujo volumétrico en cada una de las ra¬ 
mas y ( b) la diferencia de presión p A — p& Incluya el 
efecto de las pérdidas menores en la rama inferior del 


sistema . La longitud total de la tubería de la 
ferior es de 60 m. Los codos son estándar . 


r üma ¿n. 


12.4E Por el sistema de tubería ramificada que se muestr 

la figura 12.8, fluyen por una tubería de 8 pulsV 
1350 gal/min de benceno (sg = 0.87) a 140°F. Cale i 
el flujo volumétrico en las tuberías de 6 y 2 
Todas las tuberías son de acero estándar cédula~4o' ,UClS 

12.5M Un tubo de 150 mm se ramifica en dos, uno de ¡00 

y otro de 50 mm, como se aprecia en la figura 12 9 j\ m 
bos tubos son de cobre y miden 30 m de longitud 
fluido es agua a 10 °C.) Determine cuál debe serelcoe 
ficiente de resistencia K de la válvula, con el fin ¿ e 
obtener el mismo flujo volumétrico de 500 L/min en 
cada rama. 


FIGURA 12.7 Problemas 12.3 y 
12 . 8 . 



FIGURA 12.8 Problemas 12.4 y Válvula de globo. 

12.7. 6 pulg abierta por completo Válvula de verificación 



FIGURA 12.9 Problema 12.5. Válvula 

100 mm Af=? 
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E E n el sistema de la figura 12.10. la presión en el punto 
" A se mantiene constante a 20 psig. El flujo volumétri- 
¿o total en el punto B de la tubería depende de cuáles 
válvulas estén abiertas o cerradas. Para cada codo uti 
lice K = 0.9. Pero ignore las pérdidas de energía en las 
tes. Asimismo, debido a que la longitud de cada rama es 
corta, ignore las pérdidas por fricción en la tubería La 
tubería en la rama 1 tiene un diámetro interno de 2 pul¬ 
gadas y la rama 2 tiene otro de 4 pulgadas. Calcule el 
flujo volumétrico del agua para cada una de las con¬ 
diciones siguientes: 


a. Ambas válvulas abiertas. 

b. Sólo está abierta la válvula de la rama 2. 

c. Sólo está abierta la válvula de la rama 1. 
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_' 2 ' 8M Remel '“ I ‘ l Problema 12.3 can la técnica de Cmse. 

Kedes 

Nota: ignore las pérdidas menores. 

12.9E Encuentre el flujo volumétrico del agua a 60 °F en cada 
tubería de la figura 12.11. 

12.10M La figura 12.12 representa un sistema de aspersión de 
rocío por el que fluye agua a 15 °C. Todos los tubos 
son de cobre de 3 pulgadas tipo K. Determine el flujo 
volumétrico en cada tubo. 


FIGERA 12.10 Problema 12.6. 


D x - 2.00 pulgadas 
Rama 1 



D^ = 4.00 pulgadas 


FIGIRA 12.11 Problema 12.9. 




R A 12.12 


Problema 12.10. 
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12.11E La figura 12.13 representa la red de distribución de agua 
de un parque industrial pequeño. El suministro de 15.5 
pies /s de agua a 60 °F ingresa al sistema en el punto A. 
En los puntos C. E. F, G, H e I, plantas de manufactura 
extraen lo que se indica. Determine el flujo en cada 
tubería del sistema. 

12.12M La figura 12.14 representa la red de distribución de re¬ 
frigerante hacia cinco máquinas herramienta en un sis¬ 


tema automático de fabricación. La red confy 
rectángulo de 7.5 m por 15 m. Todas las tuberfc "" 
hechas de acero con espesor de pared de 006$ ^ 
das. Las tuberías 1 y 3 tienen diámetro de 2 ~.. l PUl * a ' 
la tubería 2 lo tiene de Vh, y todas las demásl^ 
1 pulgada de diámetro. El refrigerante tiene graveé? 
específica de 0.92 y viscosidad dinámica de 2.00 X /o^ 
Pa-s. Determine el flujo en cada tubo. 


FIGURA 12.13 Problema 12.11. 


15.5 pies 3 /s 




© 


© 

© 

A 

B C 

© 

© 

D ® 

E © F 


1 pie 3 /s 

© 

© 

G ® 

H © I 


3 pies 3 /s ^ 3 pies 3 /s 


Datos de las tuberías 

1.5 pies 3 /s Todas las tut) erías son cédula 40 


Tubo núm. 

Longitud 

(pies) 

Tamaño 

(pulg) 

1 

1500 

16 

2 

1500 

16 

3 

2000 

18 

4 

2000 

12 

5 

2000 

16 

6 

1500 

16 

7 

1500 

12 

8 

4000 

14 

9 

4000 

12 

10 

4000 

8 

11 

1500 

12 

12 

1500 

8 


3 pies 3 /s 


FIGURA 12*14 Problema 12.12. 





Tarea de programación de computadoras 


TAREA DE FKUUkAMAcIÓN de computadoras 


1. Diseñe un programa o una hoja de cálculo para analizar sis- 4. 
temas de tuberías en paralelo con dos ramas, del tipo que se 
ilustra en el problema modelo 12.1. Antes de introducir los 
datos al programa, puede hacer una parte del análisis preli¬ 
minar, como escribir las expresiones para las pérdidas de 
carga en las ramas, en términos de las velocidades y factores 
de fricción. 

2. Perfeccione el programa de la tarea 1, de modo que emplee la 
ecuación (8-7) del capítulo 8 para calcular el factor de fricción. 

3. Diseñe un programa o una hoja de cálculo para analizar sis¬ 
temas de tubería en paralelo con dos ramas, del tipo que se 
ilustra en el problema modelo 12.2. Emplee un enfoque simi¬ 
lar al que se describió para la tarea 1. 


Perfeccione el jjiugrama de la tarea 3, de modo que emplee 
ia ecuación (8-7) del capítulo 8, para calcular el factor de 
fricción. 

5. Diseñe un programa o una hoja de cálculo que utilice la téc¬ 
nica de Cross, como se describe en la sección 12.4, e ilustra 
en el problema modelo 12.3, para llevar a cabo el análisis de 
redes de flujo en tuberías. Tiene la opción de adoptar los si¬ 
guientes enfoques: 

a. Considere redes de un solo circuito con dos ramas, como 
alternativa al programa de las tareas 1 o 2. 

b. Considere redes de dos o más circuitos, similares a los que 
se describió en los problemas 12.9 a 12.12. 
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Selección y aplicación 
de bombas 



Mapa de aprendizaje _ 

■ Las bombas se utilizan para 
impulsar líquidos a través 
de sistemas de tuberías. 

■ Deben mover el flujo volumé¬ 
trico que se desea al mismo 
tiempo que desarrollan la carga 
dinámica total h a , creada por 
los cambios de elevación, 
diferencias en las cargas de 
presión y de velocidad, y todas 
las pérdidas de energía en el 
sistema. 

■ Usted necesita desarrollar la 
capacidad de especificar las 
bombas apropiadas que 
satisfagan los requerimientos 
del sistema. 

■ También necesita aprender a 
diseñar sistemas de bombeo 
eficientes respecto de la 
entrada de la bomba (línea 
de succión) y del lado de 

la descarga. 

■ Debe analizarse la presión en 
la entrada de la bomba, con 
el fin de asegurar la operación 
adecuada de ésta. 


Descubrimientos 

a Es probable que en el curso de una semana dada 
encuentre gran cantidad de tipos diferentes de 
bombas para realizar trabajos distintos. Haga una 
lista de algunas de ellas. 

■ Escriba todo lo que pueda sobre el sistema donde 
opera cada bomba. 

■ Describa la función de la bomba, la clase de fluido 
que impulsa, la fuente del fluido, el punto de descarga 
final y el sistema de bombeo con sus válvulas 

y acoplamientos. 

En este capítulo aprenderá como analizar el rendimiento de 
las bombas y a seleccionar la apropiada para una aplica¬ 
ción específica. También aprenderá a diseñar un sistema 
eficiente que minimice la cantidad de energía que se re¬ 
quiere para que la bomba funcione. 


CARGA TOTAL SOBRE 
LA BOMBA 
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conceptos introductorios 

Las bombas se utilizan para impulsar líquidos a través de sistemas de tuberías. En capítulos 
anteriores se vio la aplicación general de ellas. En el capítulo 7, cuando se introdujo la ecua¬ 
ción general de la energía, se aprendió a determinar la energía que una bomba agrega al fluí 
do, la cual se denominó h a . Al despejar h a de la ecuación general de la energía, se llega a 


K — 


Pl ~ P 1 


+ Zl ~ Z| + 


vi 


~ «1 


2* 


+ h L 


(I3-D 


A este valor de h„ se le llama carga total sobre la bomba. Algunos fabricantes de bombas se 
refieren a él como carga dinámica total ( TDH). 

Debe usted ser capaz de interpretar esta ecuación como una expresión del conjunto tu 
tal de tareas que tiene que realizar la bomba en un sistema dado. 

■ un general, uene cievar la presión del Huido, desde la que tiene en la fuente />|. has “' " 
que tendrá en el punto de destino p 2 . 





ENERGIA que una bomba 
^ trasmite al fluido 


EFICIENCIA DE LA BOMBA 

ENTRADA DE POTENCIA 
A LABOMBA 


13.1 Panorama 
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■ Tiene que increm'fm^!^!! "T* d ? la fuente al niv el del destino *>. 

• Se necesita que “ d pUnt ° 1 a la del P™to 2. 

Clón e n 'as tuberías o en válvulaT^l^^f * en el sistema - debido a la fric - 

el área o dirección del Flujo ' ^ am ien os, componentes del proceso o cambios en 

técnicas estudiadas e^íoTclX^n ^2^ determinar el valor de h ° P or medio ^ las 
denominó aprend '° d calcular ,a potencia que una bomba trasmite al fluido, a la que se 




tenciamt^e meVltablesdeener g ía en la bomba debido a la fricción mecánica y a la turbu¬ 
lencia p"a mouls VT ^ ^ 3 traVéS de dl * Por - ***« -ás po- 
canímln 7 t. ? k' ^ ¿ qUC !* cantldad <l ue eventualmente se trasmite al fluido. En el 

j. • , ’ am ien a P rend ió a utili z ar la eficiencia de la bomba e M para determinar la po¬ 
tencia de entrada a la bomba P,: v 


e .\ i = p a/ p i (13-3) 

p l = p a! e \í (13-4) 

Para la lista de bombas que elaboró antes, responda las preguntas siguientes. Consulte 
la ecuación (13-1) conforme lo haga: 


■ ¿De dónde viene el fluido cuando se aproxima a la entrada de la bomba? 

■ ¿Cuál es la elevación, presión y velocidad del fluido en la fuente? 

■ ¿Qué tipo de fluido hay en el sistema? 

■ ¿Cuál es la temperatura del fluido? 

■ ¿Consideraría que el fluido tiene viscosidad baja como la del agua, o alta como la de un 
petróleo pesado? 

■ ¿Puede mencionar el tipo de bomba? 

■ ¿Cómo se impulsa la bomba? ¿Con un motor eléctrico? ¿Por medio de una banda? 
¿Directamente, con un motor? 

■ ¿Cuáles son los elementos que constituyen la línea de succión que lleva el fluido a la 
entrada de la bomba? Describa el tubo, válvulas, codos u otros elementos. 

■ ¿Hacia dónde se conduce el fluido? Considere su elevación, la presión en el destino y la 
velocidad del flujo ahí. 

■ ¿Qué elementos constituyen la línea de descarga que saca al fluido de la bomba y lo lle¬ 
va a su destino? Describa el tubo, válvulas, codos y los demás elementos. 


pompare su lista con el ejemplo que sigue, que describe la bomba del agua de una lavadora 
le ropa doméstica. Vea la figura 7.23. 

i La tarea de la bomba consiste en llevar agua desde la tina del aparato, por medio de una 
manguera, a la tina de lavado. 

. El fluido es una solución de agua y detergente, o algún otro agente limpiador, e impurezas 

, La lemp^tumde'rfluido varía de 60 °F (16 °C) a 120 °F (49 °C), aproximadamente. 

. i .j viscosidad es parecida a la del agua. 

’ C e r ca de la parte inferior de la lavadora, oajo la tina, ror tanto, existe 

’ ¡^TíTiSü™ de le bombe, debido a la columna de fluido eniba de 

ella ' I eí i, fim ■! través de una abertura en su fondo y pasa a través de un tubo de 

. El fluido sale d I ^ |a bomba Cerca de ésta , hay una vuelta a 90°. 

caucho riexm |n desC arga de la bomba con un acoplamiento de plástico que 

i Una -an^a ca-^ ^ |y | avadora , y la manguera de descarga final se conecta a éste. 
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La manguera de descarga tiene un diámetro interior de 1.0 pulg (25 mm) an 
mente, una longitud cercana a 5 pies (1.5 m) y conduce el fluido a una rar™ j° Xlmatla * 
gadas, mas o menos. 

La manguera tiene una vuelta de 90° y otra de 180°. 

El fluido sale de la manguera a gran velocidad hacia la tina, a presión atmosféri 


pul. 


La bomba parece ser pequeña, de tipo centrífugo. (Vea la figura 13.15 de este 


capítulo.) 


0nes en las 
an- 


Hay muchos otros tipos de bomba descritos en este capítulo. Observe las ilustracL 
páginas siguientes para que se familiarice con el estudio de ellas. Ya mostramos alguna" 
tes, en el capítulo 7, y debiera revisarlas ahora. 

En este capítulo, aprenderá a analizar el rendimiento de las bombas y a seleccio 
que sea apropiada para una aplicación específica. También verá la manera en que el dise'* 
del sistema de circulación del fluido afecta el rendimiento de la bomba. Esto debiera ayudár° 
lo a diseñar un sistema eficiente que redujera el trabajo que se requiere de la bomba y j 
tanto, la cantidad de energía necesaria para moverla. ’ 1)01 


13.2 Se dispone de una extensa variedad de bombas para transportar líquidos en sistemas de 
OBJETIVOS flujo de fluidos. La selección y aplicación apropiadas de una bomba requiere de la com¬ 
prensión de sus características de rendimiento y usos comunes. 

Al terminar de estudiar este capítulo, será capaz de: 

1. Mencionar los parámetros que tienen que ver con la selección de bombas. 

2. Mencionar los tipos de información que debe especificarse para una bomba dada. 

3. Describir las clasificaciones básicas de las bombas. 

4. Mencionar cuatro tipos de bombas rotatorias de desplazamiento positivo. 

5. Mencionar tres tipos de bombas reciprocantes de desplazamiento positivo. 

6. Mencionar tres tipos de bombas cinéticas. 

7. Describir las características principales de las bombas centrífugas. 

8. Describir las bombas de chorro de pozos profundos y las bombas de chorro de pozos 
superficiales. 

9. Describir la curva de rendimiento común de las bombas rotatorias de desplazamiento 
positivo. 

10. Describir la curva de rendimiento común de las bombas centrífugas. 

11. Enunciar las leyes de afinidad de las bombas centrífugas, respecto de las relacio¬ 
nes entre su velocidad, diámetro del impulsor, capacidad, capacidad de carga total 
y energía necesaria para impulsar la bomba. 

12. Describir cómo se relaciona el punto de operación de una bomba con la curva ue 
resistencia del sistema. 

13. Definir la carga de succión positiva neta (NPSH) de una bomba, y analizar su sig¬ 
nificado para el rendimiento de la bomba. 

14. uescribir la importancia de la presión de vapor del fluido en relación con la ÍVr J " É 

15. Calcular la NPSH disponible para un diseño de línea de succión y un liquido dados 

16. Definir la velocidad específica de una bomba centrífuga y analizar su relación con 
la selección de una bomba. 

17. Describir el efecto del aumento de viscosidad sobre el rendimiento de las botnl* 1 
centrífugas. 

18. Analizar el rendimiento de las bombas conectadas en paralelo y en serie. 

19. Describir las características deseables en el diseño de una línea de succión. 

20. Describir las características deseables en el diseño de una línea de descaiga- 

21. Describir el concepto del costo del ciclo de vida, aplicado a la selección de 
bomba y a la operación del sistema de flujo. 





13.3 

PARÁMETROS 
involucrados EN LA 

kí'CIÓN de bombas 


13,5 B ° mbas de des P'azamiento positivo 
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Al seleccionar una bomba 
siguientes: 


Para una aplicación específica, debe 


considerar los factores 


1 . 

2 . 

3. 

4. 

5. 

6 . 

7. 


8 . 

9. 

10 . 

11 . 

12 . 


^turaleza del líquido por bombear 
^apacuad requerida (flujo volumétrico). 

n 'Clones del lado de succión (entrada) de la bomba 

cláraLt 1 ‘f ° * deSCarga ,salida) de ^ 

Tipo de sistemad & , OI ** ba ( tér mino h a de la ecuación de la energía). 

Tin! h l ® d ° nde la bomba im P u|s a el fluido. 8 

LiñiitacioifeTde^spacío.'pe^cTy^pos^íóii. 0 ' m °“ ^ “ ,ti “ * Vapory otros) ' 

Condiciones ambientales. 


Costo de adquisición e instalación de la bomba. 
Costo de operación de la bomba. 

Códigos y estándares gubernamentales. 


a naturaleza del fluido se caracteriza por su temperatura y condiciones de born¬ 
eo, gravedad especifica, viscosidad y tendencia a corroer o erosionar las partes de la 
bomba y su presión de vapor a la temperatura del bombeo. El término presión de vapor 
se emplea para definir la presión en la superficie libre de un fluido debido a la forma¬ 
ción de vapor. La presión de vapor se hace más alta conforme aumenta la temperatura 
del liquido, y es esencial que la presión en la entrada de la bomba permanezca por arri¬ 
ba de la presión de vapor del fluido. En la sección 13.12 aprenderá más sobre la pre¬ 
sión de vapor. 

Después de seleccionar la bomba debe especificarse lo siguiente: 


1. Tipo de bomba y su fabricante. 

2. Tamaño de la bomba. 

3. Tamaño de la conexión de succión y su tipo (bridada, atornillada y otras). 

4. Tamaño y tipo de la conexión de descarga. 

5. Velocidad de operación. 

6. Especificaciones para el impulsor (por ejemplo: para un motor eléctrico —poten¬ 
cia que requiere, velocidad, voltaje, fase, frecuencia, tamaño del chasis y tipo de 
cubierta). 

7. Tipo de acoplamientos, fabricante y número de modelo. 

8. Detalles de montaje. 

9. Materiales y accesorios especiales que se requiere, si hubiera alguno. 

10. Diseño y materiales del sello del eje. 

Los catálogos de bombas y los representantes del fabricante proporcionan la 
información necesaria para seleccionar y cumplir las especificaciones de las bombas y 
el equipo accesorio. 


13.4 

UPOS DE BOMBAS 


13.5 

hL BOMBAS DE 
^APLAZAMIENTO 
POSITIVO 


'ormin aue se clasifiquen las bombas como de desplazamiento positivo o cinéticas; 

..u,. n i cp muestra varios tipos de cada una. El tipo de bomba de chorro o 
J “ ü “ un¡ versión especial de bomba cinética centrifuga, que describiremos más 
, * ’ Pn el sitio 1 de Internet se proporciona una estructura de clasificación más am- 

! has de las variantes que tienen que ver con la orientación de la bomba 
’ C ° n , en línea) el tipo de impulsor de la bomba (acoplamiento cercano, 

'Z;:L Ve aSo?"mPu'Í magnético) o ei diseüo mecdnico de cieñas caracterlsti- 
P como los apoyos y montajes de los rodamientos. 

. J . nll( . , as bombas de desplazamiento positivo envíen una cantidad fija de flui- 
ideal es que as impu | SO r de la bomba. La capacidad de la bomba 

:n cada revoluc. i mode rada por los cambios de presión, debido a desliza- 

» se ve aieciuiw a su vez por las holguras entre la carcasa y el rotor, pis- 

ntos pequeños o • t ’ ct : vos La mayoría de las bombas de desplazamiento po- 

Soperan*conTíqtddtw de un rungo amplio de vascos,dudes. 
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TABLA 13.1. Clasificación de los 
tipos de bombas. 


13 . 5.1 

Bombas de engranes 


13 . 5.2 

Bombas de pistón 


13 . 5.3 

Bombas de aspas 


Capítulo 13 Selección y aplicación de bombas 


Desplazamiento 

positivo 


Cinéticas 


Rotatorias 


Recíprocas 


Engranes 

Aspa 

Tornillo 

Cavidad progresiva 

Lóbulo o leva 

Tubo flexible (peristáltico) 

Pistón 

Émbolo 

Diafragma 


Flujo radial (centrífugas) 
Flujo axial (de impulsor) 
Flujo mixto 


Tipo chorro o eyectora 


En la figura 7.2 del capítulo 7 se muestra la configuración más común de una bomba 
de engranes que se usa para aplicaciones en potencia de fluidos, y para distribuir lubri¬ 
cantes a componentes específicos de maquinaria. Se compone de dos engranes que oi¬ 
rán dentro de una carcasa, en sentido contrario y muy ajustados uno con el otro. La pe¬ 
riferia exterior de los dientes del engrane se ajusta muy bien con la superficie interior 
de la carcasa. Se lleva flutdo del almacenamiento del suministro al puerto de la succión, 
y se conduce en los espacios entre los dientes al puerto de descarga, desde donde se en¬ 
vía a alta presión al sistema. La presión con que se envía depende de la resistencia del 
sistema. En la parte (a) de la figura se muestra el corte de una bomba de engranes, dis¬ 
ponible comercialmente. Las bombas de engranes desarrollan presiones en el sistema en 
el rango de 1500 a 4000 psi (10.3 a 27.6 MPa). El flujo que entregan varia con el 
tamaño de los engranes y la velocidad de rotación, que puede ser de hasta 4000 rpm. 
Con unidades de tamaño diferente es posible tener flujos volumétricos de 1 a 50 gal/min 
(4 a 190 L/min). Consulte los sitios 8 a 10 de Internet. 

La figura 7.3 muestra una bomba de pistón axial, que utiliza una placa de derrame gi¬ 
ratoria que actúa como leva para hacer reciprocar los pistones. Los pistones llevan en 
forma alternada fluido al interior de sus cilindros a través de válvulas de succión, y luego 
lo fuerzan a salir por válvulas de descarga contra la presión del sistema. La entrega de 
fluido varía de cero al máximo, si se cambia el ángulo de la placa y con ello la carrera 
de los pistones. La capacidad de presión llega hasta 5000 psi (34.5 MPa). Consulte los 
sitios 8 a 10 de Internet. 


La bomba de aspas, que también se utiliza para potencia de fluido (vea la figura 
consiste en un rotor excéntrico que contiene un conjunto de aspas deslizantes que co¬ 
rren entro de una carcasa. Un anillo de levas en la carcasa controla la posición radia 


FIGURA 13.1 Bomba de aspas. 
(Fuente. Machine Design Magazine.) 



Aspa 

Ranura del aspa 


Succión 


Eje ii!ip“ lsor 


pesa 11 # 






capturado en ul espício'en'ffe^ófa»^ * e " el ' ad ° izl ) uierd °. des P“& es 

a la P res ión del sistema. Después las ncn UCeS1Vas ’ y así se lleva al puerto de descarga 
torme regresan al lado de entrada n ^ Se , re . traen hacia SUS ranuras en el rotor, con- 
plazamiento variable son canace^ CCI ° n ’ ^ a bomba • Las bombas de aspas de des- 
ximo, cuando varían la pos'P' ^ en ^ re ^ ar desde cero hasta el flujo volumétrico má- 
selección de la entrega variar r ° t0r reSPeCt0 de levas y la carcasa. La 

cuar el rendimiento H, i, „„:n.a' S manUaeléc L nca ’ hidráulica o neumática, para ade¬ 
se opera. Las de * luido a las "«esidades del sistema que 

Consulte los sitios 8 a '<i de Imemet PreS '° n ™ * 2 °°° * 4000 PS¡ < 13 8 a 27 6 “Pa,. 


13 . 5.4 

Bombas de tornillo 


DoTimDuTsncfh ^ ^ 35 *! engranes ’ pistón y as P as es que distribuyen un flujo 

to voln 3Cia A Sa lda ’ deb,do a que cada elemento funcional mueve un elemen- 

^ 13 SUCCÍÓn 3 13 deSCarga ‘ LaS b ° mbaS de "o 

de imnni ? T*' En 3 f ‘ 8Ura 13,2 Se ilustra una bomba de tornill ° dond e el rotor 

mpulso central, semejante a una espiral, se acopla muy bien con los dos rotores im- 



(a) Corte del ensamble de la bomba 



(b) Rotor de impulso, rotores impulsados y carcasa 





388 


Capítulo 13 Selección y aplicación de bombas 


13 . 5.5 

Bombas de cavidad 
progresiva 


13 . 5.6 

Bombas de lóbulo 


13 . 5.7 

Bombas de pistón para 
transferencia de fluidos 


13 . 5.8 

Bombas de diafragma 


pulsados, con lo que se crea un confinamiento dentro de la carcasa aue «p m 

ij * mueve pn f 

ma axial de la succión a la descarga, y proporciona un flujo uniforme cont' IOr ' 
bombas de tornillo operan a 3000 psi (20.7 MPa) nominales, funcionan a V ppü?j ^ 
altas y son más silenciosas que la mayoría de otros tipos de bombas hidráuf ,v ' wu ades 
suite el sitio 12 de Internet. 1CaS- ^ 0n ' 


La bomba de cavidad progresiva de la figura 13.3 también produce un flujo suave 
no pulsa, y se utiliza sobre todo para enviar fluidos de procesos, más que en anf ^ 
nes hidráulicas. Conforme el rotor central grande gira dentro del estator, se forman ^ 
vidades que avanzan hacia el extremo de descarga de la bomba que mueve el materi 3 
en cuestión. Es común que el rotor esté hecho de una placa de acero con capas 
de cromo duro, con el fin de aumentar la resistencia a la abrasión. Para la inayoríade 
aplicaciones, los estatores están construidos de caucho natural o cualquiera de varios ti 
pos y fórmulas de cauchos sintéticos. Entre el rotor metálico y el estator de caucho exis 
te un acoplamiento de compresión, con objeto de reducir el balanceo y mejorar la efi 
ciencia. La circulación que hace una bomba dada depende de las dimensiones de la 
combinación rotor/estator, y es proporcional a la velocidad de rotación. Las capacida¬ 
des de flujo llegan a ser hasta de 1860 gal/min (7040 L/min), y la capacidad de presión 
alcanza 900 psi (6.2 MPa). Este tipo de bomba maneja gran variedad de fluidos, inclu¬ 
sive agua dulce, lodos que contienen sólidos pesados, líquidos muy viscosos como los 
adhesivos y mezclas de cemento, fluidos abrasivos como las mezclas de carburo de Si¬ 
licon o de rocas calizas, productos faijnacéuticos como champú y alimentos como el ja¬ 
rabe de manzana e incluso masa de pan. Consulte los sitios 14 y 15 de Internet. 


La bomba de lóbulo (vea la figura 13.4), llamada a veces bomba de levas, opera en 
forma similar a la de engranes. Los dos rotores que giran en sentido contrario tienen 
dos, tres o más lóbulos que coinciden uno con otro y se ajustan muy bien en su con¬ 
tenedor. El fluido se mueve alrededor de la cavidad formada entre los lóbulos contiguos. 

Las bombas de pistón para transferencia de fluidos se clasifican como símplex (de ac¬ 
tuación única) o dúplex (de actuación doble), y aparecen en la figura 13.5. En principio 
son similares a las bombas de pistón de potencia de fluido, pero es común que tengan 
una capacidad de flujo mayor y operen a presiones bajas. Además, por lo general operan 
por medio de un impulsor tipo cigüeñal, en lugar de la placa de derrame descrita antes. 

En la bomba de diafragma de la figura 13.6, una barra reciprocante mueve un diafrag¬ 
ma flexible dentro de una cavidad, con lo que descarga fluido conforme aquél se mue¬ 
ve a la izquierda, y lo empuja cuando va hacia la derecha, en forma alternada. Una 



FIGURA 13.3 Bomba de cavidad progresiva. (Fuente: Robbins & Mycrs. Inc., Fluids Handling Group, Springficld, OH.) 
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FIGURA 13.5 Bombas de pistón 
para transferencia de fluidos. 
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diafrag] 


ma con carcaza no metálica 


Puerto de descarga 


Diafragmas 


Válvulas de bola (4) 



Válvula de control 
de aire comprimido 


Pistón 


Puerto de succión 


(b) Diagrama del flujo a través de una bomba de diafragma de pistón doble 


13.6 Bomba de diafragma. (Fuente: Warren Rupp, fnc., Mansfield, OH.) 
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ventaja de este tipo de bomba es que sólo el diafragma entra en contacto con el fi 
con lo que se elimina la contaminación provocada por los elementos de nnpr« U -, 
Las válvulas de succión y descarga se abren y cierran en forma alternada r" atl ° n ' 
el sitio 16 de Internet. 0ns ulte 


aceite y 


Las bombas de diafragma grandes se usan en la construcción, minería 
gas, procesamiento de alimentos, procesos químicos, tratamiento de aguas resid < C ^ 
y otras aplicaciones industriales. La mayor parte son de actuación doble con dos diafr ^ 
mas en lados opuestos de la bomba. Puertos de succión y descarga en paralelo así ^ 
mo las válvulas de verificación, proporcionan una circulación relativamente su»v<* *.° 
cuando manejen cierto contenido de sólidos pesados. El diafragma está hecho de aUU 
chos materiales diferentes parecidos al caucho, como el buna-N, neopreno, nylon PT 
FE. polipropileno y muchos polímeros elastómeros especiales. La selección debe basar 
se en la compatibilidad con el fluido por bombear. Muchas de estas bombas son 
impulsadas por aire comprimido que se opera por medio de una válvula de control di 
reccional. 

También existen pequeñas bombas de diafragma que envían flujos volumétricos 
muy bajos, para aplicaciones como la medición de productos químicos en un proceso 
manufactura microelectrónica y tratamiento médico. La mayor parte utiliza electromag¬ 
netismo para producir movimiento recíproco de un rodillo que mueve al diafragma. 


13 . 5.9 Las bombas peristálticas (vea la figura 13.7) son únicas en cuanto a que el fluido se 
Bombas peristálticas captura por completo dentro de un tubo flexible a través del ciclo de bombeo. El tubo 

se dirige entre un conjunto de rodillos giratorios y una carcaza fija. Los rodillos expri¬ 
men el tubo y atrapan un volumen dado entre los rodillos adyacentes. El diseño en ver¬ 
dad elimina la posibilidad de que el producto se contamine, lo que hace atractivas estas 
bombas para las aplicaciones químicas, médicas, procesamiento de alimentos, de impre¬ 
sión, tratamiento de aguas, industriales y científicas. El material del tubo se selecciona 
para que tenga resistencia apropiada ante el fluido que se bombea, ya sea éste alcalino, 
ácido o solvente. Los materiales comunes son neopreno, PVC, PTFE, Silicon, sulfuro de 



(íu Bomba peristáltica con sistema de envío de velocidad 
variable 



(b) Bomba peristáltica con su carcasa abierta para mostrar 
la tubería y los rodillos rotatorios de impulso 


FIGURA 13.7 Bomba peristáltica. (Fuente: Watson-Marlow Breilcl Pumps. Wilminglon, MA.) 
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13 . 5.10 

patos de rendimiento para 
bombas de desplazamiento 
positivo 


13 . 5.11 

Rendimiento de las bombas 
reciprocantes 


13 . 5.12 

Rendimiento de la bomba 
rotatoria 


FIGURA 13.8 Distribución con 
bombas símplex y dúplex. 


los sitios 10 y 17 de Internet" 111138 ^ eIast ° meros term oplásticos patentados. Consulte 


acción directay ® eneraleS ^ b ° mbaS rec,procas de 

que setruXTpTrf n'í Ó " b ° mbaS d ' Aplazamiento positivo hacen 

fluidos de potencia Droductn ° scomo el a g ua ’ aceites hidráulicos en sistemas de 

productos alimenticios Debido qUlmiC ° S ’ pintura ’ gasolina, grasas, adhesivos y ciertos 

del rotor puede emñll enV, ° CS P ro P orcionaI a la velocidad rotacional 

para aplacione T eSta . S , * ^ fÍneS de medició "‘ E " «enend, - utilizan 

Algunas desventad ^ reSIOn e *' vada que re q ui eren un envío constante, relativamente. 

oof sóHd k J C,ert ° S d ‘ SeñOS S ° n 108 pulsos de salida ’ susceptibilidad al daño 
por solidos y abrasivos y la necesidad de una válvula de alivio. 


orma mas sencilla, la bomba recíproca emplea (vea la figura 13.5) un pistón que 
mueve e uido hacia un cilindro, a través de una válvula de entrada conforme el pis¬ 
tón se aleja de ésta. Después, cuando el pistón se mueve hacia delante, la válvula de en- 
iraua se cierra y el fluido es empujado por una válvula de descarga. Una bomba así se 
denomina stmplex, y su curva de descarga versus el tiempo se parece a la que se pre¬ 
senta en la figura 13.8(a). Es frecuente que la distribución intermitente que resulta sea 
indeseable. Si el pistón es de acción doble o dúplex, uno de sus lados impulsa el fluido 
mientras que el otro lo recibe, lo que da como resultado la curva de rendimiento que se 
aprecia en la figura 13.8(b). La entrega de fluido se suaviza aún más si se tiene tres o 
más pistones. Con frecuencia, las bombas de pistón para sistemas hidráulicos tienen cin¬ 
co o seis pistones. 


La figura 13.9 muestra un conjunto común de curvas de rendimiento para bombas rota¬ 
torias como las de engranes, aspas, tomillo y lóbulo. Es una gráfica de capacidad, efi¬ 
ciencia y potencia, versus la presión de la descarga. Conforme la presión se incremen- 




(b) Bomba de acción doble —dúplex 
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FIGURA 13.9 Curvas de 
rendimiento para una bomba 
rotatoria de desplazamiento positivo. 



Presión de descarga (psi) 



13.6 

BOMBAS CINÉTICAS 


ta ocurre una disminución pequeña de la capacidad, debido a una fuga intema del lado 
de alta presión al de baja presión. Es frecuente que ésta sea insignificante. La notencia 
que se requiere para impulsar la bomba varía casi en forma lineal con la presión. Asi¬ 
mismo -e~iwO a los diseños de desplazamiento positivo de las bombas rotatorias la 
capacidad vana de modo casi lineal con la velocidad rotativa, siempre y cuando las con¬ 
diciones de la succión permitan el flujo libre hacia la bomba. 

Es común que la eficiencia de las bombas de desplazamiento positivo se repor- 
de do " ^ añeras, como se ilustra en la figura 13.9. La eficiencia volumétrica es una 
medida de la relación del flujo volumétrico entregado por la bomba a la entrega teóri- 
ca, con base en el desplazamiento por revolución de la bomba, multiplicado por la ve¬ 
no^ í- r0taCI0n ’ P ° r 10 generaI ’ CSta eficiencia se encuentra en el rango de 90 a 
°'-a a ^ minuye con eI aum ento de la presión, proporcional a la disminución de la 
C , a ^ aC1 , a ' 3 e fi c * encui global es una medida de la relación de la potencia trasmitida 
3 U ? ° a a potencia de entrada a la bomba. En la eficiencia global se incluye la efi¬ 
ciencia vo umetnca, la fricción mecánica de las partes móviles y las pérdidas de ener- 
gia e ui o con orme se mueve a través de la bomba. Cuando se opera en las con- 

iciones e íseño, las bombas rotatorias de desplazamiento positivo muestran una 
eficiencia global que va del 80 al 90%. 

as bombas cinéticas agregan energía al fluido cuando lo aceleran con la rotación de 

• S °a- i 3 ^'® ura ^ ^ rnuestra la configuración básica de una bomba centrífuga 
f ujo ra u iai, que es el tipo más común de bomba cinética. El fluido se lleva al cen- 
ro e impu sor y espués es lanzado hacia fuera por las aspas. AI salir del impulsor, e! 
fluido pasa por una voluta en forma de espiral, donde baia en forma eradual v «asiera 
4 ue pane ue ,a energ, a emética se convierta en presión de tluido. “ ' 

■ . pi * muestra e * disenu básico de impulsores de flujo radial, axial y 

flin'ímim f i' P ? s ^ r . £ * ue * a b°mba tenga (flujo axial) depende de la acción hidro- 

, . C 3S as P as e •mpulsor para elevar y acelerar el fluido en forma axial, a lo 

ns al rif pp t T'"' P ara * e ' a al e J e ^ éste. La bomba de flujo mixto incorpora cier¬ 
tas acciones tanto del tipo centrífugo radial como del impulsor. 











13*6 Bombas cinéticas 


393 



(a) Bomba 
y motor 



(b) Corte de una bomba 



(c) Impulsor de flujo radial 


FIGURA 13.10 Bomba centrifuga. (Fuente: Goulds Pumps, Inc., Seneca Falls, NY.) 


13 . 6.1 Las bombas de chorro , que se utilizan con frecuencia en sistemas hidráulicos domésti- 
Bombas de chorro eos, están compuestas por una bomba centrífuga junto con un ensamble de chorro o 

eyector. La figura 13.12 muestra una configuración común de bomba de chorro de po¬ 
zo profundo, donde la bomba principal y el motor se encuentran a nivel del terreno en 
Fa boca del pozo, y el ensamble del chorro está abajo, cerca del nivel del agua. La bom¬ 
ba envía agua a presión para abajo, por el pozo, a través del tubo de presión y hacia una 
boquilla. El chorro que sale de la boquilla crea un vacío tras de sí, lo que hace que el 
agua del pozo salga junto con el chorro. La corriente combinada pasa a través de un di¬ 
fusor, donde el flujo disminuye su velocidad, y así convierte la energía cinética del agua 
en presión. Debido a que el difusor se encuentra dentro del tubo de succión, el agua es 
conducida a la entrada de la bomba, donde es movida por el impulsor. Parte del flujo 
de salida se descarga al sistema que se suministra y el resto vuelve a circular hacia el 
chorro para que la operación continúe. 










FIGURA 13.11 Impulsores para 
bombas cinéticas. 



Entrada 
del fluido 



(b) Impulsor de flujo mixto 



(c) Impulsor de flujo axial (propulsor) 


FIGURA 13.12 Bomba de chorro 
de pozo profundo. (Fuente: Goulds 
Pumps, Inc., Seneca Falls, NY.) 
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agua, el ensambledei* m i ? n ° S de 6 0 m ^ 20 P ies ) entre la bomba y el nivel del 

se elevtó poí Ldin 1 “ <?'«I» - 'a bomba. Así, el agua 

13,13 ~ “““ lUÜCI,a de succión, como se muestra en la figura 


13 . 6.2 

Bombas sumergibles 


FlGl'RA 13.13 Bomba de chorro 
de pozo superficial. (Fuente: Goulds 
Punips. lnc.. Seneca Falls, NY.) 


junto de la bomba estan dlseñadas de modo fi ue pueda sumergirse todo el con- 
La fio U ra 13 |4 " tnfu S a ’. el motor impulsor y los aparatos de succión y descarga. 
° 13,14 muestra un dtseño portátil que se instala en un tubo confinante gracias 



Puerto de descarga 


Conexión 

eléctrica 



ía) Corte 



FIGURA 13.14 


Bomba sumergible porláúl. (Fuente: Crane Pumps and Syslems, Pk|Ua, OH.I 
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a su carcasa cilindrica de diámetro pequeño. Estas bombas son útiles para retir 

nnp no #»n sitios Hp construcción, minas, servicios m _ 1 a gUa 


Uv i i v7 SC UCSCci CU SlllwS üw vvi 


'■ " w ‘'" Pianos, tanques i n H, 
tríales y bodegas en barcos de carga. La succión de la bomba está en el fondo h ^ 
fluye el agua a través de un filtro y hacia el ojo del impulsor resistente a la ab °-' C k 
La descarga fluye hacia arriba a través de un pasaje anular entre el núcleo y l a c^ 
sa del motor. Arriba de la unidad, el flujo se reúne y fluye hacia un tubo o ma 
de descarga que se localiza en el centro. El motor seco se encuentra sellado en Üf* 


tro de la bomba. 


13 . 6.3 

Bombas centrífugas 
pequeñas 


Aunque la mayoría de estilos de las bombas centrífugas estudiadas hasta este momento 
tienen un tamaño suficiente y están diseñadas para aplicaciones industriales y comercia 
les, hay unidades pequeñas para usarse en aparatos chicos como lavadoras de ropa y ¿ 
trastos, así como para productos de escala pequeña. La figura 13.5 muestra uno de esos 
diseños, el cual mide solo 4 pulgadas de diámetro y tiene una capacidad de 30 gal/min 
(114 L/min). Hay bombas aun más pequeñas. Consulte el sitio 10 de Internet. 


13 . 6.4 Es esencia] que existan las condiciones adecuadas en el puerto de succión de una bom- 
Bombas de autoarranque ba cuando ésta arranque, con objeto de garantizar que el fluido llegue al impulsor y se 

establezca un flujo estable de líquido. El término arranque describe este proceso. El mé¬ 
todo predilecto para arrancar una bomba consiste en colocar la fuente del fluido arriba 
de la línea central del impulsor, y dejar que por efecto de la gravedad llene el puerto de 
succión. Sin embargo, es frecuente que sea necesario retirar el fluido de una fuente por 
debajo de la bomba, lo que requiere que ésta cree el vacío parcial para elevar el fluido, 
al mismo tiempo que expele cualquier cantidad de aire que se halle en la tubería de suc¬ 
ción. Consulte el sitio 7 de Internet. 

En la figura 13.16 se ilustra uno de varios estilos de bombas de autoarranque. La 
cámara grande de entrada conserva alguna cantidad de líquido durante los periodos en 
que está apagada. Cuando arranca, el impulsor comienza a jalar aire y agua de la tube¬ 
ría de succión hacia la carcasa. Cierta cantidad del agua que se bombea vuelve a circu¬ 
lar, con objeto de mantener la acción de bombeo. De modo simultáneo, el aire sale del 
puerto de descarga y el proceso continúa hasta que se establece un flujo de líquido so¬ 
lamente. Tales bombas son capaces de elevar un fluido a 25 pies, aunque es más común 
una carga menor. 


13 . 6.5 Es frecuente que el bombeo del fluido de un tanque se realice de mejor modo por me 
Bombas verticales dio de una bomba vertical de turbina, como la que se presenta en la figura 13.17. L 
de turbina bomba se monta directamente sobre el tanque, en una brida soportando la carga de des 


FIGURA 13.15 Bomba centrífuga 
pequeña con motor integral. 

(Fuente: Gorman-Rupp Industries. 
Bellville, OH.) 
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(a) Bomba con motor 



(b) Vista seccionada que muestra cómo está construida la bomba 


F r GU , RA ) 1 , 316 B ° mba de aut ° arran q ue - (•) Carcasa de la entrada de succión, (2) impulsor, 
(3) sello del eje mecánico, (4) eje. (Fuente: Crane Pumps & Systems, Piqua, OH.) 



(a) Vista exterior 

FIGURA 13.17 



(h) Corle que muestra la construcción de la bomba 
Bomba vertical de turbina. (Fuente: Crane Pumps & Systems, Piqua, OH.) 
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carga donde está conectada la tubería de salida. En el extremo inferior de una 
pesado que se extiende al tanque están montados impulsores múltiples en serie p^ 13 
pulsor inferior lleva fluido a la boquilla de succión y lo mueve hacia arriba al' Ín, ‘ 
siguiente. Cada etapa incrementa la capacidad de carga de la bomba. Los j m ". u 1 * )U * SOr 
mueven por medio de un eje conectado a un motor eléctrico que se halla sobre \a 
dad. Rodamientos guían al eje en cada impulsor, a la carga de descarga, y a puntos* 1 " 
termedios para ejes largos. Se pone cuidado especial para evitar fugas del producto 
cia el ambiente. Si es necesario, se emplea acero inoxidable o hierro fundido para perniY 
el manejo de una variedad amplia de fluidos, desde agua a combustibles, productos al'" 
menticios, aguarrás, alcohol, acetona, glicerina, barniz y muchos otros. 


se 

uni- 

¡n- 


13 . 6.6 Cuando es necesario bombear líquidos que contienen una variedad de sólidos una bue 
Bombas centrífugas na solución es utilizar una bomba con un molino integrado a ella. En la figura 13 18 se 

de molino ilustra un diseño que se apoya en el fondo de un tanque o cisterna y maneja efluentes 

del drenaje, lavado de ropa o trastos, u otra clase de agua residual. El molino se halla 
adjunto al eje impulsor en la entrada de la bomba, de modo que reduce el tamaño de los 
sólidos antes de que pasen al impulsor y vayan al tubo de descarga para su disposición 
final. Es frecuente que tales bombas estén equipadas con interruptores de flotación que 
actúan en forma automática para controlar el nivel del fluido en la cisterna. Consulte el 
sitio 7 de Internet. 


13.7 
DATOS DE 
RENDIMIENTO 
DE BOMBAS 
CENTRÍFUGAS 


Debido a que las bombas centrífugas no son de los tipos de desplazamiento positivo, 
existe una dependencia fuerte entre la capacidad y la presión que debe desarrollar la 
bomba. Esto hace que la medición de su rendimiento sea algo complicada. La curva de 
rendimiento común gráfica la carga total sobre la bomba h a versus la capacidad o des¬ 
carga Q . como se observa en la figura 13.19. La carga total h a se calcula con la ecua¬ 
ción general de la energía, según se describió en el capítulo 7. Representa la cantidad 
de energía que se agrega a una unidad de peso del fluido conforme pasa por la bomba. 
Consulte también la ecuación (13-1). 

Como se ve en la figura 13.10, hay espacios grandes entre el impulsor rotatorio 
y la carcasa de la bomba. Esto tiene que ver con la disminución de la capacidad con- 


FIGURA 13.18 Bomba centrífuga 
de molino. (Fuente: Crane Pumps & 
Systems, Piqua, OH.) 
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, |G URA 13.19 Curva de 
•ndiiTiicni 0 de una bomba centrífuga 
^. arca total versus capacidad. 



forme se incrementa la carga total. De hecho, a una carga de corte el flujo se detiene 
por completo cuando toda la entrada de energía de la bomba va a mantener la carga. Por 
supuesto, la carga de operación común está muy por debajo de la carga de corte, de mo¬ 
do que se logra una capacidad elevada. 

Para operar con éxito una bomba, también son importantes la eficiencia y la po¬ 
tencia requeridas. La figura 13.20 presenta una medición más completa del rendimien¬ 
to de una bomba, en la que se superpone las curvas de carga, eficiencia y potencia, y se 
gráfica estas tres versus la capacidad. La operación normal debe estar en la vecindad del 
pico de la curva de la eficiencia, con eficiencias que por lo común están en el rango de 
60 a 80%, para bombas centrífugas. 


FlOIRA 13.20 Curvas de 
rendimiento de una bomba 
centrífuga. 
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13.8 La mayoría de las bombas centrífugas se operan a velocidades distintas para obten-*- 
LEYES DE AFINIDAD pacidades variables. Además, una carcasa de bomba de tamaño dado es suscepdbT*^" 
PARA BOMBAS dar acomodo a impulsores de diámetros diferentes. Es importante entender la manera^ 

CENTRÍFUGAS que varían la capacidad, la carga y la potencia, cuando se modifica la velocidad o el 

metro del impulsor. A continuación se presenta una lista de estas relaciones, denomi^ 
das leyes de afinidad. El símbolo N se refiere a la velocidad de rotación del impulso,- 
Dor lo eeneral en revoluciones por minuto (r/min o rpm). ’ 


a. La capacidad varía en forma directa con la velocidad: 

Qi = ^1 

0,2 *2 

b. La capacidad de carga total varía con el cuadrado de la velocidad: 

K {NA 2 


c. La potencia que requiere la bomba varía con el cubo de la velocidad: 

Pi ÍNA 3 


P7 \N 


Cuando el diámetro del impulsor varía : 

a. La capacidad varía en forma directa con el diámetro del impulsor: 

Qi = £i 
Ql P>2 

b. La carga total varía con el cuadrado del diámetro del impulsor: 


c. La potencia que requiere la bomba varía con el cubo del diámetro del impulsor: 


P ± = (£±) 2 
P 2 \P>2 ) 


(13-10) 


La eficiencia permanece casi constante para cambios en la velocidad y para cambios 
pequeños en el diámetro del impulsor. (Consulte el sitio 11 de Internet.) 


PROBLEMA MODELO 13.1 Suponga que la bomba cuyos datos de rendimiento están graficados en la figura 


13.20, opea¬ 


ba a una velocidad de rotación de 1750 rpm, y que el diámetro del impulsor era de 
das. En primer lugar, determine la carga que daría lugar a una capacidad de 1500 gal/mm.) 
potencia que se necesita para impulsar la bomba. Después, calcule el rendimiento para una 
locidad de 1250 rpm. 

Solución De la figura 13.20, al proyectar hacia arriba desde Q\ = 1500 gal/min, se obtiene 

Carga total = 130 pies = h ai 
Potencia requerida = 50 hp = P i 
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Cuando la velocidad cambia a I9sn_, . 

leyes de afinidad: ^ ’ 6 rendlItllento nuevo se calcula por medio de las 


apacidad: Q 2 = Q¿N 2 /N { ) = 1500(1250/1750) = 1071 gal/min 
Carga: H c¡2 - H a ¿N 2 /N { ) 2 = 130( 1250/1750) 2 = 66.3 pies 
Potencia: P 2 = P^/Ntf = 50( 1250/1750) 3 = 18.2 hp 

la capacidad^^nucton sigmficauva de la potencia que se requiere para operar )a bomba Si 

de la enereía al _“ 1Sp ° nibles son Guadas, se tendrá ahorros grandes en los costos 
ción 135 ^ mod,flcar la velocidad de operación de una bomba. Consulte también la sec- 


13.9 

PATOS del fabricante 
DE BOMBAS 
CENTRÍFUGAS 


13 . 9.1 

Efecto del tamaño 
del impulsor 


13 . 9.2 

Efecto de la velocidad 


Debido a que es posible utilizar diámetros de impulsor y velocidades distintos, los fa¬ 
bricantes de bombas cubren un rango amplio de requerimientos de capacidad y carga 
con unos cuantos tamaños básicos de bombas. En la figura 13.21 se muestra una gráfi¬ 
ca compuesta de rendimiento de una línea de bombas, la cual permite determinar con 
rapidez el tamaño de bomba. Después, para cada tamaño, se prepara gráficas más com¬ 
pletas del rendimiento, como se muestra a continuación. 

En la figura 13.22 se muestra cómo varía el rendimiento de una bomba dada conforme 
cambia el tamaño del impulsor. La bomba centrífuga de 2 X 3 - 10 tiene una conexión 
de descarga de 2 pulgadas, otra de succión de 3 pulgadas y una carcasa en la que cabe 
un impulsor de 10 pulgadas de diámetro, o menos. Se presenta las curvas de capacidad 
versus carga para cinco tamaños distintos de impulsor, en la misma carcasa. La veloci¬ 
dad de operación es de 3500 rpm, que corresponde a la velocidad de carga completa de 
un motor eléctrico de dos polos. 

En la figura 13.23 se muestra el rendimiento de la misma bomba de 2 X 3 - 10, cuan¬ 
do opera a 1750 rpm (velocidad de un motor estándar de cuatro polos), en lugar de 3500 



1_ riase de ca rcasa -Tamaño nominal (en pulgadas) del impulsor unís grande 

_Tamaño de la conexión de succión (pulgadas nominales) 

_a.. I., rrmexión de descarga (pulgudas nominales) 


F,Í; URA 13.21 


Gráfica compuesta de rendimiento para una 


línea de bombas centrifugas. 
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13.9.3 

Potencia requerida 


tra la ley de afinidad; es decir .. X ™ as totales P ara cada tamaño de impulsor, se ilus- 

incrementa en un factor de 4 ^ veloadad ’ la ca P acidad de carga total se 

curvas hacia abajo al Duntr» r aa ra ° de Ia razón de velocidad). Si se extrapola las 

se observa que la capacidad r t0ta *’ 60 el ^ ue ocurre la capacidad máxima, 
que la capacidad se duplica cuando la velocidad se duplica. 

la pofencia onp cp S ^ m ' Sma quela 13 ‘ 22, sól ° que se agregó las curvas que muestran 
pulsor de 8 nnl , rCC|Uiere ? ara ' m P ulsar la bomba. Por ejemplo, la bomba con un im- 
Fn Pagadas enviaría 215 gal/min contra una carga total de 250 pies de fluido. 

.as con íciones, necesitaría 23 hp. La misma bomba enviaría 280 gal/min a 200 
pies, y consumiría 26 hp. 



FIGURA 

requerida. 


Capacidad (L/min) 

13.24 Ilustración del rendimiento de una bomba para diámetros diferentes del '* P° K "‘ la 

Se trata de una gráfica dei rendimiento de una bomba centntuga de 2 x 3 10. a 3500 tp . 


13 9 4 La fisura 13.25 es la misma que la 13.22, solo que se agregó las curvas de eficiencia 
lJ.y.4 La figura i J máxima para esta bomba es de 57%, aproximadamente. Por su- 

Eficiencia rerca de su pu „ to óptimo de eficiencia. 

„ r-wnciHprar en la aplicación de una bomba es la carga de succión 
. 13 . 9.5 Un factor impórtente í» • (NPSHr ^ como se verá en la sección 13.11. La NPSHr se 

ar 2a de succión neta neta positiva que se entrada de bomba. Para este análisis basta con decir que 

que se requiere relaciona con la presan en ^ bomba de la figura !3 . 2 6, el rango es de cerca de 

4 S 5 d p e i« *-P- idadeS ^ dC U P¡eS * nUÍd ° * CaPaCÍd “ deS a " aS ' 

_ , „ fndos estos datos en una gráfica, de modo que el usuario vea 

, , 13 . 9.6 La figura 13.27 reune . les a , a vez . Al principio, la gráfica parece complicada, 

"■atica de rendimiento todos los parámetros imp a res ulta de ayuda considerar cada parte indivi- 

compuesto pero para inrerpretarla en 
dual por separado. 
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FIGURA 13.25 Ilustración del rendimiento de una bomba para diámetros diferentes del impulse 
la eficiencia. Es una gráfica del rendimiento de una bomba centrífuga de 2 x 3 - 10, a 3500 rpn 
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FIGURA 13.26 Ilustración del rendimiento de una bomba para diámetros diferentes del impulsor, 
con la carga de succión neta positiva que se requiere. Es una gráfica del rendimiento de una bomba 
centrífuga de 2 / 3 - 10, a 3500 rpm. 


Carga total (m) • r» Carga total (m) 
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FIGURA 13.27 Gráfica del rendimiento de una bomba compuesta de 2 X 3 — 10, a 3500 rpm. 
(Fuente: Goulds Pumps Inc., Seneca Falls, NY.) 


_ PROBLEMA MODELO 13.2 Una bomba centrífuga debe entregar al menos 250 gal/min de agua, a una carga total de 300 

pies de agua. Especifique la bomba apropiada. Mencione sus características de rendimiento. 

Solución En la figura 13.27 se encuentra una solución posible. La bomba de 2 X 3 - 10 con impulsor 
de 9 pulgadas distribuye aproximadamente 275 gal/min a 300 pies de carga. En este punto de 
operación, la eficiencia sería de 57 %, cerca del máximo para este tipo de bomba. Se requeriría 
alrededor de 37 hp. La NPSHr en la entrada de succión a la bomba es de 9.2 pies de agua, apro¬ 
ximadamente. 


13 . 9.7 Las figuras 13.28 a 13.33 muestran las gráficas compuestas de rendimiento de otras seis 

Orificas adicionales de bombas centrífugas de tamaño medio. Varían de 1 Vi x 3 - 6 a 6 x 8 - 17. Las capa- 

rendimiento cidades máximas van de 130 gal/min (492 L/min) a 4000 gal/min (15 140 L/min), apro¬ 
ximadamente. Con las bombas de estas figuras es posible desarrollar una carga total de 
hasta 700 pies (213 m) de fluido. Observe que las figuras 13.28 a 13.31 son para las 
bombas que operan a 1750 rpm, aproximadamente, y las figuras 13.32 y 13.33 son para 

3560 rpm. 

Las figuras 13.34 y 13.35 ilustran dos curvas de rendimiento adicionales para 
bombas centrífugas más pequeñas. Debido a que por lo general se vende estas bombas 

con un impulsor de cierto tamaño, la manera de obtener los parámetros de rendimiento 

es algo diferente. Se da curvas completas para la carga total, eficiencia, potencia de en¬ 
trada requerida y NPSH h que se necesita, versus la capacidad de la bomba. Cada bom¬ 
ba enviaría 19 gal/min, aproximadamente, en su punto máximo de eficiencia, pero la 
bomba de la figura 13,34 tiene un impulsor de diámetro más pequeño que da una capa¬ 
cidad de carga total de 32 pies a 19 gal/min, mientras que la bomba de la figura 13.35, 
más grande, tiene una capacidad de carga total de 43 pies a la misma capacidad. 
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Capacidad (I,/min) 


FIGURA 13.29 Rendimiento de una bomba centrífuga de 3 X 4 ~ |(), a 1750 rpm. 
/Fuente: Goulds Pumps, Inc., Seneca Falls, NY.) 


Carera tota/ (ni) 
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FIGURA 13.30 Rendimiento de una bomba centrífuga de 3 X 4 - 13, a 1780 rpm. 
(Fuente: Goulds Pumps, Inc., Seneca Falls, NY.) 



Capacidad (L/min) 


FIGURA 13.31 Rendimiento de una bomba centrífuga de 6 X 8 17, a 1780 rpm. 

(Fuente: Goulds Pumps, Inc., Seneca Falls, NY.) 
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Capacidad (L/min) 


FIGURA 13.32 Rendimiento de una bomba centrífuga de 2 X 3 - 8, a 3560 rpm 
(Fuente: Goulds Pumps. Inc., Seneca Falls. NY.) 



FÍGUkA 13.33 Rendímienlo de una bomba centrífuga de 1 '/> x 3 -- 13, a 3560 rpm. 
( Fuente: Goulds Pumps, Inc., Séneca Falls, NY.) ^ . ' 
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FIGURA 13J4 Bomba centrífuga modelo TE-5.5. (Fuente: March Manufacturim» Tnr ni 
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13.10 

EL PUNTO DE 
OPERACIÓN DE UNA 
BOMBA Y LA SELECCIÓN 

DE ÉSTA 


FIGURA 13.36 Pumo de operación 
de una bomba. 


^ C.ARGA ESTÁTICA TOTAL 


Capítulo 13 Selección y aplicación de bombas 

Es necesario que desarrolle la capacidad de interpretar los datos de rend¡mi e — 
partir de estas gráficas, de modo que pueda especificar una bomba apropiada para ^ & 
aplicación dada. AI final de este capitulo se describe vanos proyectos de diseño que 1 * 03 
den se especifique una bomba que distribuya un flujo volumétrico en particular a ^ 
carga dada, con objeto de satisfacer las demandas de un sistema específico, ^ 

En los sitios de Internet 2, 5, 6 , 7, 9, I i y 13, se ofrece curvas de rendimiento e 
línea de muchos tipos y tamaños de bombas centrífugas. Algunos permiten la busque^ 
de bombas apropiadas cuando se introduce la carga total y la capacidad que se d^s° rt 
Consulte también el sitio 1 de Internet en el capítulo 12 , y el software PumpBasedeTa 
hoe Design Software que se incluye en este libro. Este software le permite que identi¬ 
fique varias selecciones posibles de bombas centrífugas para problemas de diseño. Otros 
paquetes de software que se mencionan en los sitios de Internet del capítulo 12, tam¬ 
bién incluyen la capacidad de seleccionar bombas. 

El punto de operación de una bomba se define como el flujo volumétrico que enviará 
cuando se instale en un sistema dado. La carga total que desarrolla la bomba se deter¬ 
mina por medio de la resistencia del sistema que corresponde a la misma del flujo vo¬ 
lumétrico. La figura 13.36 ilustra este concepto. La curva de rendimiento de la bomba 
es la gráfica del flujo volumétrico que la bomba distribuye como función de la carga to¬ 
tal, y a la que está sujeta por el sistema del que forma paite. Tales curvas son los ele¬ 
mentos básicos de las figuras 13.27 a 13.35. 



Capacidad de la bomba 


Ahora observe la curva A del sistema , en la figura 13.36. Ésta es una gráfica de 
la resistencia que exhibe un sistema dado con todas sus válvulas abiertas por cumple' 0 ' 
A continuación se analizara la forma de esta curva. En el extremo izquierdo, la curv 
comienza con un valor específico de carga total correspondiente a un flujo voluméir' 01 
igual a cero. Esto ilustra la resistencia del sistema antes que se establezca flujo algu ,|t- 
Pero la bomba lleva el Huido a la elevación del punto de destino en el sistema y n1 * 
tiene la presión en dicho lugar. Este punto se denomina cama estática total >h> JolKC 

. , iH-ll' 

h o = (P2~ m)/y + (r-2 - <t) 


i.sta se obtiene de la ecuación de la energía, y prescribe que la bomba ^ 
sarrollar una carga igual a la diferencia de carga de presión entre los dos P ul,ll ’ s lC 
ferencia, más la diferencia de carga de elevación antes que se envíe algún ** l, -*°\ ...«Jo 


carga iic elevación antes que se envíe algún |t ]0 

Pero la bomba es capa/ de trabajar contra una carga mayor, y de hecho 


r. timiiii una i al gi! iimjrwi, j — 

(iistribuye fluido al sistema. Tan pronto como el Huido comienza a circular ¡i i» ' [p 
los tubos, válvulas y acoplamientos del sistema, se desarrolla más carga, debido ■ 
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CARGA DE SUCCIÓN 
NETA POSITIVA 
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porcionales a la caroTn^^I^xi qUe recordar que las pérdidas de energía son pro¬ 
cuadrado del flujo volum 't 'T* IU11 CI1 los tubos ^ P or tanto - aumentan de acuerdo con el 
cial) sistema V ° 1Umetnco - Esto tiene que ver con la forma de la curva (exponen- 


la curva deÍStema^nfPr 56 Incrementa con su aum ento correspondiente en carga total, 
terseca eventualmente la curva de rendimiento de la bomba. 

l ,.!r<r,T¡ dí . nperacw " ver <todero de la bomba de este sistema es donde se in- 
a curva de este con la curva de rendimiento de la bomba. 

f fl S homh er K’ na CUám ° flUj ° SC CnVÍa en realidad hacia el sistema - U" a vez que se activa, 
la bomba buscara en forma automática este punto de operación. Así, cuando opera en 

este punto, la bomba envía un flujo volumétrico Q , contra una carga total h\. 

ero suponga que en realidad quisiera enviar un flujo volumétrico más bajo, Q 2 . 
na orma de lograrlo con esta bomba en particular sería incrementar la resistencia 
carga total) sobre la bomba, lo que haría que el punto de operación retrocediera a la 
izquierda a lo largo de la curva de rendimiento de aquélla. Esto podría hacerse con el 
cierre parcial de una válvula en la línea de descarga, proceso que se denomina estran- 
gulamiento. La resistencia incrementada cambiaría la curva del sistema por aquélla con 
la leyenda Curva B, y el nuevo punto de operación 2 resultaría en el envío del flujo 
volumétrico deseado Q 2 a la carga total nueva h 2 . 

Debe entenderse que en general no es deseable el estrangulamiento porque se des¬ 
perdicia virtualmente la energía que representa la diferencia entre las cargas totales en 
los puntos 1 y 2. Debe especificar con cuidado una bomba que tenga el punto de opera¬ 
ción que se desea muy cerca de la curva de la bomba, sin tener que hacer un estrangu¬ 
lamiento. Si el sistema debe operarse a tasas de flujo diferentes, es más deseable utilizar 
un impulso de velocidad variable, como se estudia más adelante en este capítulo. 


Una parte importante del proceso de selección de la bomba es garantizar que la condi¬ 
ción del fluido que entra a la bomba sea la apropiada para mantener un flujo completo 
de líquido. El factor principal es la presión del fluido en la entrada de la bomba, al que 
es común llamar puerto de succión. El diseño del sistema de tubería de la succión debe 
proporcionar una presión suficientemente alta para evitar que se desarrollen burbujas de 
vapor dentro del fluido en movimiento, condición que recibe el nombre de cavitación. 
Es responsabilidad del diseñador garantizar que no haya cavitación. La tendencia a la 
formación de burbujas de vapor depende de la naturaleza del fluido, su temperatura y 
la presión en la succión. En esta sección se estudia estos factores. 


Cavitación . . . . , 

Cuando la presión de succión en la entrada de la bomba es demasiado baja, se forman 

burbujas en el fluido, como si hirviera. Coloque una cacerola con agua en una estufa 
nara que observe su comportamiento conforme la temperatura se eleva. En cierto pun¬ 
to en el fondo de la cacerola se formará unas cuantas burbujas pequeñas de vapor de 
a&ua Al aumentar el calentamiento se forman más burbujas, llegan a la superficie, es- 
caoan de la superficie del líquido y se difunden en el aire circundante. Por último, el 
hierve CO n una vaporización rápida y continua. Si se está a altitud baja, el agua 
I „,„. m i a abierta está a presión atmosférica, aproximadamente a 101 kPa o 14.7 ps,. 

v'la*temperatura del agua es de cerca de 100 “C o 212 °F 

Z embargo, a altitudes mayores la presión atmostenca es mas baja y en conse- 

i, ,emneratura de ebullición también lo es. Por ejemplo, en la tabla E 3 (pro- 
cuenc a la P M muestra que | a presión atmosférica a 5000 pies (1524 m) 

predades de la ■ b És|a es elevación aproximada de Denver, Colorado, a 
C-f-uenm llamar ,a dudad de una mrlla de altitud. Ahí. e, agua hierve a 94 "C 

o 201 °F, aproximadamente. 
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Relacione este simple experimento con las condiciones en la entrada Hp 
ba. Si ésta debe tomar fluido desde abajo o si hay pérdidas de energía exce W>& * 5 ° m ' 
línea de succión, la presión en la bomba sería suficientemente baja como para h S Cn * a 
se formara burbujas de vapor en el fluido. Ahora, considere lo que pasa al fluido ^ 
do inicia su camino a través de la bomba. Consulte la figura 13.10, que ilustra 
ño de una bomba centrífuga radial. ' w ulSe ‘ 

El fluido entra a la bomba por el puerto de succión en el ojo central del ‘ 
sor. La rotación de éste acelera el líquido hacia fuera, a lo largo de las aspas end*^' 
ción de la carcasa, en lo que se llama una voluta. La presión del fluido continúa^ 
elevación a través de este proceso. Si se hubieran formado burbujas de vaporen^ 
puerto de succión debido a una presión baja en exceso, colapsarían cuando lle^a^ 
a las zonas de presión más alta. El colapso de las burbujas liberaría cantidades 
des de energía, lo que afectaría las aspas del impulsor y ocasionaría la erosión rárída 
de su superficie. 

Cuando hay cavitación, el rendimiento de la bomba se degrada con severidad con 
forme el flujo volumétrico desciende. La bomba se hace ruidosa y genera un sonido 
fuerte e intermitente, como si hubiera grava en el fluido. Si se permitiera que esto con 
tinuara. la bomba se destruiría en poco tiempo. Debe apagarse rápido e identificar la 
causa de la cavitación para corregirla antes de reiniciar la operación. 


Presión de vapor 

La propiedad del fluido que determina las condiciones en que se forma burbujas de va¬ 
por en un fluido, es la presión de vapor p V[> , que es común reportar como presión abso¬ 
luta en kPa o psia. Cuando en una sustancia existe en equilibrio en forma tanto de va¬ 
por como de líquido, hay un balance del vapor que sale del líquido debido a la energía 
térmica y la condensación de vapor en el líquido, provocado a su vez por las fuerzas de 
atracción entre las moléculas. En estas condiciones, la presión del líquido se denomina 
presión de vapor. Un líquido recibe el calificativo de volátil si tiene una presión de va¬ 
por relativamente alta y se evapora con rapidez en las condiciones del ambiente. La si¬ 
guiente es una lista de seis líquidos familiares, en orden creciente de volatilidad: agua, 
tetracloruro de carbono, acetona, gasolina, amoniaco y propano. 

La ASTM International estableció varios estándares para medir la presión de 
vapor de clases diferentes de fluidos: 

ASTM D5¡91 Standard Test Method Jar Vapor Pressure of Petroleum Products 
(Mini Method)’, se utiliza para líquidos volátiles derivados del petróleo, con 
presión de vapor de entre 7 y 130 kPa (1.0 y 18.6 psia) a 37.8 °C (100 °F). 

ASTM D323 Standard Test Method for Vapor Pressure of Petroleum Products 
(Reid Methocly, se emplea para gasolina, petróleo crudo volátil y otros derivados 
de este también volátil con presión de vapor inferior a 180 kPa (26 psia) a 
37.8 °C (100 °F). 

ASTM D4953 Standard Test Method for Vapor Pressure ofGasoline and 
Gasoline-Oxigenate Blends (Dry Method); se usa para mezclas de gasolina 
y gasolina oxigenada, con presión de vapor que varía entre 35 y 100 kPa 
(5 a 15 psia) a 37.8 °C (100 °F). 

ASTM D323 Standard Test Method for Vapor Pressure of Liquefied Petroleum 

(LP) Gases (LP-Gas Method). 

En el análisis de la carga de succión neta positiva que se presenta a continuacion¬ 
es pertinente emplear la carga de presión de vapor en vez de la presión de Vi| P l 
básica ¡) vp , donde 1 

h\p Pvp/y ~~ Carga de presión de vapor del líquido, cu metros o pi Cfi 






succión neta positiva 


413 


•3.11 Carga de 


rrRLA 13.2- Pres,ón de va P° r y cai 'ga de presión de 
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vapor del agua. 
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La presión de vapor a cualquier temperatura debe dividirse entre el peso específico del 
líquido a dicha temperatura. 

La carga de presión de vapor de cualquier líquido aumenta con rapidez con el in¬ 
cremento de temperatura. La tabla 13.2 presenta una lista de los valores de la presión 
de vapor y la carga de presión de vapor del agua. La figura 13.37 muestra gráficas de 
la carga de presión de vapor versus la temperatura, en unidades tanto del SI como del 
Sistema Inglés, para cuatro fluidos diferentes: agua, tetracloruro de carbono, gasolina y 
propano. El bombeo de estos fluidos a temperaturas elevadas requiere estudio cuidado¬ 
so de la NPSH. 

NPSH 

Los fabricantes de bombas prueban cada diseño para determinar el nivel de la presión 
de succión que se requiere, con el fin de evitar la cavitación, y reportan los resultados 
como la carga de succión positiva neta requerida, NPSH R , de la bomba en cada condi¬ 
ción de capacidad de operación (flujo volumétrico) y carga total sobre la bomba. Es res¬ 
ponsabilidad del diseñador del sistema de bombeo garantizar que la carga de succión 
neta positiva disponible, NPSH a, esté muy por arriba de la NPSH R . 

‘ El American National Standards Institute (ANSI) y el Hydraulic Institute (HI) 
emiten juntos estándares que especifican un margen mínimo de 10% para la NPSH A so¬ 
bre la NPSH k . Al margen NPSH, M, se le define como 

v margen npsh A/ = NPSH A ~ NPSH R (13-12) 

En ciertas aplicaciones críticas como el control de inundaciones, duelos y servicio de 
generación de energía, se espera márgenes más elevados, de hasta 100%. Algunos dise¬ 
ñadores solicitan un margen de 5.0 pies para sistemas de bombeo grandes. Consulte el 
ANSI/HI 9 6.1, Standard for Centrifugal and Vertical Pumpsfor NPSH Margin. 

En los problemas de diseño de este libro se pide un margen mínimo de 10%. Es 


decir. 


NPSH a > 1.10 NPSH r 


(13-13) 
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Temperatura (grados F) 


(b) Tetracloruro de carbono 

FIGURA 13.37 Presión de vapor versus temperatura para líquidos comunes. Los datos para gasolina son 
aproximados, debido a que hay muchas fórmulas diferentes que tienen volatilidad muy variable para la 
operación de vehículos en climas y altitudes diferentes. 

Cálculo de la NPSH A 

El valor de la NPSH A depende de la presión del vapor del fluido que se bombea, las per¬ 
didas de energía en el tubo de succión, la ubicación del almacenamiento de fluido y I a 
presión que se aplica a éste. Esto se expresa como 

NPSH DISPONIBLE NPSH A = h sp ± h s ~ hf ~ ll vp 

En la figura 13.38 se ilustran estos términos y se define a continuación. La figura 
13.38(a) incluye un almacenamiento presurizado colocado sobre la bomba. En la P u “ k 
(b) de la Figura se muestra la bomba que impulsa el fluido desde un almacenamiento 
abierto que se encuentra debajo de ella. 

Ps P ~ Presión estática (absoluta) sobre el Huido en el depósito 
h sp = Carga de presión estática (absoluta) sobre el fluido en el almacenamiento; 
se expresa en metros o en pies de líquido; h, p = p xp /y 

h s — Diferencia de elevación desde el nivel del Huido en el depósito a la linea 
central de la entradu de succión de la bomba; se expresa en metros o en p ie - 


















































Carga üe presión de vapor (m) 


0.11 Carga de succión neta positiva 
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(c) Gasolina* 




(d) Propano 

FIGURA 13.37 ( continúa ) 


Si la bomba está abajo del depósito, h s es positiva [preferida; figura I3.38(a)] 
Si la bomba está arriba del depósito, h s es negativa [figura 13.38(b)] 


h = Pérdida de carga en la tubería de succión, debido a la fricción y pérdidas 

1 menores; se expresa en metros o en pies 
= Presión de vapor (absoluta) del líquido a la temperatura a que se oomoea 

h = Carga de presión de vapor del líquido a la temperatura de bombeo; se expresa 

VP en metros o en pies de líquido; h v¡ , = p v ,,/y 


i. «,...*Hón m-14) no incluye los términos que representan las cargas de 
Observe que a supone que la velocidad en el depósito fuente está muy cer- 

velocidad ¿ relación con la lobería. La can-a de velocidad en 

“tubeTía de'áucJidn .se incluyó en la oblenclón de la ecuación, pero se canceló. 
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h Sfi ~ Carga de presión de! tanque 


Líquido con carga de presión 
de vapor h 


Línea de 
descarga 



/y debido a la fricción en i a tubería, 
dos codos, válvula y entrada 

(a) 


hj- debido a las pérdidas 
en la línea de succión 

Flujo 



Línea de 
descarga 


Reductor excéntrico 
h sp = car s a de presión atmosférica 
tanque abierto 

Líquido con carga de presión 
de vapor h 

r vp 

Válvula de pie 
con filtro 


ib) 


FIGURA 13.38 Detalles de la línea de succión de la bomba y definición de términos para el cálculo de la NPSH 


Efecto de la velocidad de la bomba sobre la NPSH 

Los datos en los catálogos de bombas sobre la NPSH son para el agua y se aplican sólo 
a la velocidad de operación que se menciona. Si la bomba opera a velocidad diferente, 
la NPSH que se requiere a la velocidad nueva se calcula a partir de 

(NPSH r ) 2 = {^) 2 (NPSH Rh (13-15) 

donde los subíndices 1 y 2 se refieren a los datos del catálogo y a las condiciones con 
la velocidad nueva de operación, respectivamente. A la velocidad de la bomba en rpm 
se le denota con N. 


□ PROBLEMA MODELO 13.3 Determine la NPSH disponible para el sistema de la figura 13.38(a). El fluido está en un tan¬ 
que cerrado con presión de -20 kPa sobre el agua a 70 °C. La presión atmosférica es de 
100.5 kPa. El nivel del agua en el tanque es de 2.5 m sobre la entrada de la bomba. La tu¬ 
bería es de acero, de 1 Vi pulgadas cédula 40 y longitud total de 12.0 m. El codo es estándar, 
la válvula es de globo y está abierta por completo. El flujo volumétrico es de 95 L/min. 

Solución Utilice la ecuación (13-14). En primer lugar, encuentre h sp : 

Presión absoluta = presión atmosférica + presión manométrica en el tanque 
P 3 bs = 100.5 kPa - 20kPa = 80.5kPa 

Pero sabemos que 

hsp = Pabs/y 

80.5 X 10 3 N/m 2 

=-j¡-r = 8.39 m 

9.59 X lO-’N/m 3 

Ahora, con base en la elevación del tanque, tenemos 

/i.v = +2.5 m 






13.12 Detalles de la línea de succión 


417 


* -a cuLunirar ia pérdida por fi 
Reynolds y el factor de fricción: 


v = Q. = _ 95 L/min 1.0 m 3 /s _ 

A 1.314 X 10 _3 m 2 60000L/min ~ 1-21 m/s 

oD _ (1.21)(0.0409) 

R v 4.11 X 10~ 7 ~ 1-20 X '° 5 (turbulento) 
D _ 0.0409 m 

e 4.6 X 10 _5 m = 889 


Así, de la figura 8.6,/ = 0.0225. De la tabla 10.5, f T = 0.021. Ahora, tenemos 

hf = f(L/D)(v 2 /2g) + 2f T (30)(v 2 /2g) + f T (340)(v 2 /2g) + 1.0(u 2 /2g) 
(tubería) (codos) (válvula) (entrada) 

La carga de velocidad es 


tr _ (1.21 m/s) 2 
2 8 2(9.81 m/s 2 ) 


Entonces, la pérdida por fricción es 


0.0746 m 


h f = (0.0225)( 12/0.0409)(0.0746) + (0.021)(60)(0.0746) 

+ (0.021 )(340)(0.0746) + 0.0746 

= (0.0746 m)[(0.0225)(12/0.0409) + (0.021)(60) + (0.021)(340) + 1.0] 
= 1.19 m 


Por último, de la tabla 13.2 obtenemos 

h vp — 3.25 m a 70 °C 

Al combinar estos términos queda 

NPSH a = 8.39 m + 2.5 m - 1.19 m - 3.25 m = 6.45 m 
Con la ecuación (13-13) calculamos la NPSH R máxima permisible para la bomba, 

NPSH a > 110 NPSH R 


Al reordenar, obtenemos 


NPSH R < NPSH a / 1.10 


(13-16) 


Entonces, 


NPSH r < 6.45m/1.10 = 5.86m 


13.12 

,w;talles de la 
1 inea de succión 


La línea de succión se refiere a todas las partes del sistema de flujo, desde la fuente del 
fluido a la entrada de la bomba. Debe tenerse mucho cuidado al diseñar la línea de suc¬ 
ción con el fin de garantizar una carga de succión neta positiva adecuada, como se es¬ 
tudió en la sección 13.11. Además, las condiciones especiales prevalecientes tal vez re¬ 
quieran dispositivos auxiliares. 

La figura 13.38 muestra dos métodos para proporcionar fluido a una bomba. 
En la "arte (a) se ilustra la creación de una carga positiva, colocando la bomba abajo 
del depósito de abastecimiento que suministra. Ésta ayuda para que se garantice una 
NPSH satisfactoria. Además, la bomba siempre iniciará con una columna de líquido 

al arrancar. 
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En la figura 13.38(b) ocurre una condición de succión elevada por 
debe obtener el líquido que está debajo de ella. Las bombas de desplazanV ^ b ° mt)i < 
pueden elevar fluidos cerca de 8 m (26 pies). Sin embargo, como la mayorf'T P ° S ' tÍVo 
centrífugas, la bomba debe iniciarse de forma artificial, llenando la línea de ^ b ° mb:LS 
fluido. Esto se realiza con un suministro auxiliar de líquido durante el arra SUCC ' ón c ° n 
creación de un vacío sobre la carcasa de la bomba, lo que ocasiona que el ° Con la 
cionado desde la fuente. Entonces, la bomba en funcionamiento mantendrá el'fP . Sea SUc ~ 
sulte la sección 13.6.4, acerca de las bombas centrífugas de autoinicio UJ0 ‘ Con ' 
A menos que se sepa que el fluido es muy limpio, debe instalarse un fih 
entrada o en cualquier lugar del tubo de succión, con objeto de mantener las ^ la 
fuera de la bomba y del proceso en el que se distribuirá el fluido. Una válvuTT 11135 
(figuras 10.20 y 10.21) en la entrada permite el libre flujo hacia la bomba, pero c 6 ^ 
la bomba se detiene. Esto mantiene una columna de líquido sobre la bomba y elimf 35 ' 
necesidad de iniciar la bomba cada vez que arranca. Si se emplea una válvula cercó¬ 
la bomba, es preferible que sea una válvula de compuerta, pues ofrece muy poca re ^ 
tencia al flujo si está abierta por completo. El vástago de la válvula debe estar ei/ 65 '' 
ción horizontal para evitar la formación de bolsas de aire. ^° S1 

Aunque el tamaño del tubo para la línea de succión nunca debe ser más pequeño 
que la conexión de entrada sobre la bomba, puede ser algo mayor para reducir la velo° 
cidad de flujo y las pérdidas por fricción. La alineación de la tubería debe eliminar la 
posibilidad de que se formen burbujas o bolsas de aire en la línea de succión, norm.* 
esto haría que la bomba perdiera capacidad y tal vez el arranque. Las tuberías largas de¬ 
ben tener pendiente hacia arriba, en dirección de la bomba. Debe evitarse los codos en 
un plano horizontal. Si se requiriera un reductor, debe ser del tipo excéntrico, como se 
observa en la figura 13.38(b). Los reductores concéntricos sitúan parte de la línea de su¬ 
ministro sobre la entrada de la bomba, donde podría formarse una bolsa de aire. 

El análisis de la sección 6.5 y la figura 6.2, en el capítulo 6, incluye recomenda¬ 
ciones para los rangos de tamaños deseables de tubería para conducir un flujo volumé¬ 
trico dado. En general, se recomienda tamaños grandes y velocidades bajas, con base en 
el ideal de minimizar las pérdidas de energía en las líneas que conducen a las bombas. 
Sin embargo, consideraciones sobre lo práctico de las instalaciones y su costo, podrían 
llevar a la selección de tuberías más pequeñas con las velocidades mayores que resultan. 

Algunas de estas consideraciones prácticas incluyen el costo de la tubería, válvu¬ 
las y acoplamientos; el espacio físico disponible para albergar estos elementos y la co¬ 
nexión de la tubería de succión a la conexión respectiva de la bomba. La referencia 13 
incluye estudios amplios sobre los detalles del diseño de la línea de succión. 

En general, la línea de descarga debe ser tan corta y directa como sea posible, para mi¬ 
nimizar la carga sobre la bomba. Los codos deben ser del tipo estándar o de radio lar¬ 
go, si fuera posible. Debe seleccionarse el tamaño de la tubería de acuerdo con la velo¬ 
cidad o las pérdidas por fricción permisibles. 

La figura 6.2, del capítulo 6, incluye recomendaciones para los rangos de tama¬ 
ños deseables de tubería para conducir un flujo volumétrico dado. En general, con ba¬ 
se en el ideal de minimizar las pérdidas de energía se recomienda tamaños grandes) 
velocidades bajas. No obstante, otras consideraciones acerca del costo y lo práctica 
la instalación podrían llevar a seleccionar tuberías más pequeñas, con el resultado de 'C 
locidades más elevadas. 

La línea de descarga debe contener una válvula cerca de la bomba para P el,I1lb 
que se dé servicio a ésta o se reemplace. La válvula actúa con la que está en la lí ,iea 
succión para aislar la bomba. Por razones de resistencia baja, es preferible una * 
de mariposa. Si el flujo debe regularse durante el servicio, es mejor emplear una va 
la de globo porque permite un estrangulamicnto suave de la descarga. En electo. e - 
incrementa la carga del sistema y ocasiona que disminuya la entrega de la bomba- ^ 
Como se observa en la figura 13,39, es posible agregar los elementos 
quiera a la línea de descarga. Una válvula de alivio de la presión protegerá la 
al resto del equipo, en caso de un bloqueo del flujo o falla accidental de una va 
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una vaivuia de verificación impide que el flujo regrese a la bomba cuando no esté en 
uncionamiento. Debe colocarse una válvula de verificación entre la válvula de apaga¬ 
do y la bomba. Si se emplea una expansión para el puerto de descarga de la bomba, de¬ 
be colocarse entre la válvula de verificación y la bomba. Podría ser necesario instalar 
una nave en la línea de descarga para un medidor con su válvula de apagado. Un grifo 
de muestreo permitiría extraer una cantidad pequeña de fluido para realizar pruebas sin 
interrumpir la operación. En la figura 7.1, del capítulo 7, se presenta una fotografía de 
una instalación real. 


13.14 

DISEÑO DE SISTEMAS 
DE TUBERÍA Y 
PROCEDIMIENTO DE 
SELECCIÓN DE BOMBAS 


En esta sección se proporciona lincamientos generales por seguir, cuando se presente la 
necesidad de diseñar un sistema de tubería donde una bomba entrega un flujo volumé¬ 
trico dado, desde una fuente conocida hasta un punto de destino establecido. Se inclu¬ 
ye la distribución general del sistema de tubería, la colocación de la bomba y la es¬ 
pecificación de los tamaños de tubería, válvulas, acoplamientos y otros accesorios de 
la tubería. El punto de operación que se desea se determina como la carga total sobre la 
bomba al flujo volumétrico de diseño. Se genera los datos para la curva del sistema que 
dé la carga total sobre la bomba como función del flujo volumétrico, como se estudió 
en la sección 13.10. Después, se especifica una bomba apropiada y se determina el pun¬ 
to final de operación que se espera, potencia requerida, eficiencia y la NPSH necesaria. 


ROCEDIMIENTO DE DISEÑO DE SISTEMAS DE TUBERÍA 

1 Obtenga las especificaciones del sistema, inclusive del fluido por bombear, el valor 
' de diS eño del flujo volumétrico que se requiere, la ubicación del deposito donde 
proviene el fluido, la ubicación del punto de destino y cualesquiera elevaciones y 
presiones prescritas, en particular en la fuente y el destino. 

2. Semine las propiedades del fluido, incluso de la temperatura. peso especifico. 

viscosidad propuesta para la tubería, que incluya el lugar donde elflui- 

3. Genere una ^ fuente, la ubicación de la bomba y los detalles de las ií- 

do se tomara. u a con |ffi vá | vll | as . acoplamientos y accesorios especiales 
neas de succ ' on ¿ !a , ,ecciones 13.10 a 13.13. Considere las conexiones a los 
apropiados. Con ^ ¡d¡ldes de in , e mimp¡r o controlar el flujo volumetn- 

c' P deH°qu!do, impedir el retroceso indeseable del flujo y el dar servreo a la bom¬ 
ba y otros equipos del sistema. en | as líneas de succión y descarga. 

4. Determine las longim . nnrfl , , íneas de succión y descarga, con la guía 

5. Especifique los ton^I'dd c¡ P ítulo 6. 

de la sección 6.5 y ia b . . al flujo volumétrico de diseño para determi- 

6. Analizar el rendimiento ‘ , a ecuac ión (13-1). Puede utilizarse la hoja de 

^ /-.aran dinámica total n tn 


/Midi!/■*«* . . . « 

nar la carga dinámica total 

cálculo descrita en la se * ’ ecuación (13-11). 

Evalúe la carga estática total h. 
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□ PROBLEMA MODELO 13.4 


Solución 


8 . 


Seleccione una bomba apropiada que entregue al menos el flujo volumétrico de d' 
seño contra la carga dinámica total a dicho flujo volumétrico, para lo que ha '* 
considerar lo siguiente: " c * Ue 


a. Utilice las figuras 13.27 a 13.35, recursos de Internet, catálogos de venta o sof 
ware como PumpBase, que se proporciona en este libro. 

b. Elija una bomba con eficiencia alta en el punto de diseño, para la que el punto Ha 
operación se encuentre cerca del punto de eficiencia óptima ( BEP ) de la bomba 

c. Los estándares que emiten en conjunto el American National Standards Institute 
(ANSI) y el Hydraulic Institute (HI), estipulan para las bombas centrífugas una 
región de operación preferida (POR) que esté entre 70 y 120% del BEP. Con¬ 
sulte el ANSI/HI 9.6.3-1997, Standard for Centrifugal and Vertical Pumps for 
Allowable Operating Región. 

d. Especifique el nombre del modelo, velocidad, tamaños del impulsor y de los 
puertos de succión y descarga. 


9. Determine algunos puntos de la curva del sistema con del análisis de la carga total 
que corresponda a un rango de flujos volumétricos. La hoja de cálculo descrita en 
la sección 11.4 facilita mucho este proceso, porque todos los datos del sistemase 
habrán introducido en el paso 6. Sólo necesita cambiarse los flujos volumétricos en 
cada cálculo. 

10. Grafíque la curva del sistema sobre la gráfica de rendimiento de la bomba y deter¬ 
mine el punto de operación real esperado, en la intersección de la carga de la bomba 
versus la curva del flujo y la curva del sistema. 

11. En el punto real de operación, determine la potencia requerida, el flujo volumétrico 
real entregado, la eficiencia y la NPSH que se requiere. También compruebe el tipo 
de bomba, los requerimientos de montaje y los tipos y tamaños de los puertos de 
succión y descarga. 

12. Calcule la NPSH disponible, NPSH A , del sistema, por medio de la ecuación (13-14). 

13. Asegúrese de que NPSH A > 1.10 NPSHr para todas las condiciones esperadas de 
operación. 

14. Si es necesario, proporcione medios para conectar los tamaños de tubería especifi¬ 
cados con las conexiones de la bomba, si fueran de tamaños diferentes. Consulte un 
ejemplo en la figura 7.1. Utilice una reducción o expansión graduales para mini¬ 
mizar las pérdidas de energía que dichos elementos agregan al sistema. 


La figura 13.40 muestra un sistema en el que se requiere que la bomba distribuya al menos 
225 gal/min de agua a 60 °F, de un depósito inferior hacia un tanque elevado que se mantie¬ 
ne a una presión de 35.0 psig. Diseñe el sistema y especifique una bomba apropiada. Des¬ 
pués, determine el punto de operación para la bomba del sistema diseñado y dé los paráme¬ 
tros de rendimiento para la bomba en el punto de operación. 

A continuación presentamos los pasos mencionados en el Procedimiento de Diseño de Sis¬ 
temas de Tubería. 

Paso l. Fluido: agua a 60 °F: 

Q = 225 gal/min, mínimo. 

Fuente: depósito inferior; p = 0 psig; elevación = 8.0 pies sobre la entrada de la 
bomba. 

Destino: depósito superior; p = 35.0 psig; elevación = 88 pies sobre la entrada dt 
la bomba. 

Paso 2. Agua a 60 °F: y = 62.4 Ib/pic 3 ; v = 1.21 X I0 -5 pie 2 /s; = 0.5917 pie. 

Paso 3. La figura 13.40 muestra la distribución propuesta. , 

Paso 4. Decisiones de diseño: la línea de succión tiene una longitud de 8.0 pi e!f i 
carga mide 360 pies. 

Paso 5. Con la figura 6.2 como guía: -957 

La linca de succión es una tubería de acero de 3 '/j pulgadas cédula 40; D — 0- 
pies, A = 0.06868 pie 2 . 

La línea de descarga está constituida por una tubería de acero de 2Vi pulg a ^ as 
dula 40; t) = 0.2058 pies, A = 0.03326 pie 2 . 





■ da 13.40 Sistema para el 
5ÍnUlo 13.4. 



TABLA 13.3 Curva del sistema. 


Q 




Pf 7 *' 




0 

0 

160.8 

25 

0.056 

162.9 

50 

0.111 

168.6 

75 

0.167 

177.6 

100 

0.223 

189.9 

l¿ r 

0.278 

205.4 

17j 

0.334 

224.1 

! 5 ' 

0.3% 

246.1 

200 

0.445 

271.3 


0.501 

299.8 

250 

0 557 

331.4 

27 5 

0.612 

366.3 


Paso 6. Utilice la hoja de cálculo que se muestra en la figura 13.41. El punto 1 de referen¬ 
cia es la superficie del depósito inferior. El punto 2 de referencia es la superficie 
del depósito superior. En la hoja de cálculo se introduce otros datos, según se es¬ 
tudió en el capítulo 11. El resultado de la carga dinámica total h a , está dado por 

h a = (Z 2 _ Cj) + pi/y + hi = 80.0pies + 80.8pies + 139.0pies = 299.8pies 

Paso 7. La carga estática total h a = (p 2 ~ P\)/y + (¿2 — -i) = 80.77 pies + 80 pies = 
160.77 pies. 

Paso 8. Selección de la bomba: de la figura 13.27; bomba centrífuga de 2 X 3 - 10 que 
opera a 3500 rpm. El punto de operación deseado se encuentra entre las curvas para 
los impulsores de 8 y 9 pulgadas. Se especifica un diámetro de 9 pulgadas para el 
impulsor, de modo que la capacidad sea mayor que el mínimo de 225 gal/min. 

(Nota: Algunos fabricantes permiten que se especifique cualquier diámetro de impulsor den¬ 
tro del rango dado en el diagrama de rendimiento.) 

Paso 9 En la tabla 13.3 se muestra algunos puntos de la curva del sistema, se hizo el cómputo 
con la hoja de cálculo de la figura 13.41 y con la variación del flujo volumétrico de 

cero a 275 gal/min. ... , 

P so JO. La figura 13.42 muestra la curva del sistema y la curva de rendimiento de la bomba 

para el impulsor de 9 pulgadas, sobre la misma gráfica. Se indica el punto de ope- 
Paso ¡1. En'iT”gráfica completa de rendimiento de la bomba, de la figura 13.27. se observa 
Una bom'ba ^ri^de 2 X 3 - 10; 3500 rpm; impulsor con diámetro de 9.00 


^a'bomba está montada como se muestra en la figura 13.10. 

El puerto de succión es de 3 pulgadas; el de descarga es de 2 pulgadas. 

Capacidad = 240 gal/min. 

Carga total K = ^20 pies. 

Eficiencia = 57%. 

Potencia de entrada - / - n P‘ 

NPSHp = «■» P' es - 
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MECÁNICA DE FLUIDOS APLICADA 


Objetivo: curva del sistema 
Problema modelo 13.4 

Figura 13.40 _ 

Datos del sistema: Un 


APLICADA _ SISTEMAS EN SERIE CLASE I 

Tía _ Puntos de referencia para la ecuación de la energía: 

Punto 1: Superficie del depósito inferior 
Punto 2: Superficie del depósito superior 

Unidades del Sistema Inglés_ 


Flujo volumétrico: Q = 0.5011 pie 3 /s 
Presión en el punto 1=0 psig 
Presión en el punto 2 = 35 psig 
; Velocidad en el punto 1 = 0.00 pie/s -* 

I Velocidad en e l punto 2 = 0.00 pie/s -* 

' Propiedades del fluido: 

! Peso específico = 62.40 Ib/pie 3 

j Tubo 1: tubería de acero de 3V¿ pulg 
; Diámetro: D= 0.2957 pies 


Elevación en el punto 1 = 0 pies 

Elevación en el punto 2 = _ 80 pies 

Si el punto está en la tubería: indicar v 1 “=B20" o v s “=E20"~ 
Carga de velocidad en el punto 1 = 0.00 pies 
Carga de velocidad en el punto 2 = 0.00 pies 

Tal vez se necesite calcular v = r¡lp 
Viscosidad cinemática = 7.10E-07 m 2 /s 

Tubo 2: tubería de acero de 2 1 fc pulgadas cédula 40 

Diámetro: D = 0.2058 pies 


Rugosidad de la pared: e = 1.50E-04 pies Rugosidad de la pared: e = 1.50E-04 pies [Vea la tabla 8.2] 


Longitud: L = 
Área: A = 
D/e = 
LID = 

Velocidad del flujo = 
Carga de velocidad = 


8 pies 
0.06867 pies 2 
1971 
27 

7.30 pie/s 
0.827 pies 


Longitud: L = 360 pies 

Área: A = 0.03326 pies 2 [A = tiD 2 /4] 

D/e = 1372 Rugosidad relativa 

LID - 1749 

Velocidad del flujo = 15.06 pie/s [v = Q/A\ 


Número de Reynolds =1.78E+05 
Factor de fricción: f= 0.0192 


Carga de velocidad = 3.524 pies [ v 2 /2g] 


Número de Reynolds =2.56E+05 
Factor de fricción: f= 0.0197 


Pérdidas de energía en la tubería 1: Qty. Total K 


Tubería: = 

0.519 

1 

0.519 

Pérdida de energía h L1 = 

Pérdida en la entrada: K 2 = 

0.500 

1 

0.500 

Pérdida de energía h ¡_2 = 

Elemento 3: K 3 - 

0.136 

1 

0.136 

Pérdida de energía h L3 = 

Elemento 4: K 4 = 

0.000 

1 

0.000 

Pérdida de energía h L4 = 

Elemento 5: K s = 

0.000 

1 

0.000 

Pérdida de energía h L5 = 

Elemento 6: K e = 


1 

0.000 

u.uuu 

Pérdida de energía h L6 = 

Elemento 7: K ? - 

0.000 

1 

0.000 

Pérdida de energía h L7 = 

Elemento 8: K g = 

0.000 

1 

0.000 

Pérdida de energía h i8 = 

Pérdidas de energía en la tubería 2: 

Qty. 

Total K 


Tubería: K- = 

34.488 

1 

34.488 

Pérdida de energía h L1 = 

Válvula de verificación: K 2 = 

1.800 

1 

1.800 

Pérdida de energía h L2 = 

Válvula de mariposa: K 3 = 

0.810 

1 

0.810 

Pérdida de energía h L3 = 

Codo estándar : K 4 = 

0.540 

2 

0.540 

Pérdida de energía h L4 = 

Pérdida en la salida: K s = 

1.000 

1 

1.000 

Pérdida de energía h L5 = 

tlemento 6: K 6 = 

0.000 

1 

0.000 

Pérdida de energía h L6 = 

Elemento 7: K ? - 

0.000 

1 

0.000 

Pérdida de energía h,¡_ 7 - 

Elemento 8: K g = 

0.000 

1 

0.000 

Pérdida de energía h L8 = 


[N r = vD/v] 
Emplee la ec. 8-7 

0.43 píes 
0.41 pies 
0.11 pies 
0.00 pies 
0.00 pies 
0.00 pies 
0.00 pies 
0.00 pies 


6.34 pies 
2.85 pies 
3.81 pies 
3.52 pies 
0.00 pies 
0.00 pies 


7 u.uuu Perdida de energía h L8 = 0.00 píes 

_ Pérdida total de energía h Uot = 139.01 pies 

Resultados: Carga total sobre la bomba: h A = 299.8 píes 


FIGURA 13.41 Carga total sobre la bomba en el punto de operación deseado para el problema modelo 13.4. 


Paso 

/2. NPSH a = 

± /? V - 

■ hf - h 

Si monjil míe 

n = 

1 A 7 ncií» 


i - 


/' 


y íiuuu.ik 


1 

1 A H 1L 

1 /t /I »-viiL.^ 


h — 


1 ‘T. / 117 

i T~r |JUig 

pie 


y 

pu!g 2 

pie 2 

62.4 Ib 


Í!!f»níp Entonas* 


y pu!g 2 pie 2 62.4 !h 

h s - 3 8.í) pies (es positiva porque la bomba está por debajo del nivel de la luente) 

h, - Pérdida total de energía en la línea de .succión - Pérdida en la entrada + Pérdida 
la válvula t- Pérdida en la tubería 

hf 0.41 pies T 0.11 pies I- 0.43 pies — 0.V.3 pies (se encuentra los valores en la 
13 . 41 ) 

h v¡ , - 0.3017 pie (de la tabla 13.2) 
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FIGURA 13.42 Curva del sistema para el problema modelo 13.4. 
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Entonces, 


NPSH a = 33.9 pies + 8.0 pies - 0.95 pies - 0.5917 pies = 32.4 pies 
Paso 13. Calcular 


1.10 NPSH r = 1.10(8.0 pies) = 8.8 pies 

Por lo tanto 

NPSH a >1.10 NPSH R (Está bien) 

Paso 14. Los tamaños de las tuberías de succión y descarga son diferentes de los tamaños 
de los puertos de la bomba. Debe utilizarse una reducción gradual que vaya de la 
tubería de succión de V/i pulgadas al puerto de succión de 3 pulgadas. Se debe 
emplear una expansión gradual del puerto de descarga de 2 pulgadas a la tubería 
de descarga de l'/i pulgadas. La relación del diámetro de cada uno es de 1.2, apro¬ 
ximadamente. Al consultar en la figura 10.5 lo relativo a una expansión gradual, y 
en la figura 10.10 acerca de una reducción gradual, con la especificación de un án¬ 
gulo incluido de 15°, se encuentra que el valor de K será de 0.09 para la expansión 
y 0.03 para la reducción. Las pérdidas de energía adicionales son 

h [s = 0.03 {v~/2g) = 0.03(0.827 pie) = 0.025 pie 
h ljd = 0.09(u 2 / 2 g) = 0.09(3.524 pie) = 0.317 pie 
Estos valores son despreciables en comparación con las demás pérdidas de energía 
en las líneas de succión y descarga y, por tanto, no afectan de manera significativa 
la selección de la bomba o su rendimiento. 


Míjiw., , 13.15 

bl s , ; 1 >K OIM-RACIÓN 

m,a, as ai;i krnos 


Hasta este momento, el estudio se ha centrado en la operación de una sola bomba a una 
velocidad única en un sistema dado. Además, las gráficas de rendimiento estándar que 
proporcionan los fabricantes (como las de las figuras 13.27 a 13.35) se determinan a 
partir de datos de prueba con agua fría como fluido que se bombea. 
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viera una 


¿Qué pasaría si la velocidad de la bomba variara? ¿Qué sucedería si el fl • 
una viscosidad significativamente más alta o baja que la del agua? ¿Qué o ' - U ' 

si se desea utilizar dos o más bombas en paralelo para alimentar un sistema? •Q C ' Urr ' r ^ a 
ría si se conectara bombas en serie, donde la salida de una alimentara la toma dt P3Sa ' 
En esta sección se estudia los principios básicos involucrados en las resD ° ,ra ? 
preguntas como las anteriores. Consulte cualquiera de las referencias o al fabricam 3 !) 3 
la bomba para obtener datos más específicos y asesoría sobre la aplicación de b 
en estas situaciones. mbi 


>as 


13 . 15.1 Cuando un sistema de transferencia de fluidos debe operar a capacidades variable 
Impulsores de velocidad frecuente que se utilice una válvula de estrangulamiento, como se ilustra en la fi~ - 6S 

variable 13.36. La bomba se dimensiona para la capacidad más grande que se prevea Si la^™ 

trega disminuye de Q¡ a Q 2 , la energía representada por h 2 - h y se disipa conforme el 
fluido pasa por la válvula. Esta energía primero la trasmite el motor de impulso a la 
bomba, luego se transfiere al fluido en ésta, y así se desperdicia. Los costos altos de 
la energía hacen deseable que se modifique esta manera de operar. 

Los impulsores de velocidad variable ofrecen una alternativa más atrayente que 
el estrangulamiento. Existen varios tipos de impulsores mecánicos de velocidad varia¬ 
ble y de controles electrónicos de frecuencia también variable para motores eléctricos 
estándar de CA.* La frecuencia estándar para la energía eléctrica de CAen Estados Uni¬ 
dos y muchos países más es de 60 hertzios (Hz), o 60 ciclos por segundo. En Europa y 
otros países el estándar es de 50 Hz. Como la velocidad de un motor de CA es directa¬ 
mente proporcional a la frecuencia de la CA, la variación de ésta hace que la velocidad 
del motor cambie. Debido a las leyes de afinidad, conforme la velocidad del motor 
disminuye, su capacidad decrece, lo que permite que la bomba opere con la distribu¬ 
ción que se desea sin tener que recurrir a un estrangulamiento. Se obtiene más bene¬ 
ficios porque la potencia que requiere la bomba disminuye en proporción con la razón 
de reducción de la velocidad elevada al cubo. Por supuesto, un impulsor de velocidad 
variable es mas caro que un motor estándar solo, y debe evaluarse la economía conjun¬ 
ta del sistema a lo largo del tiempo. Consulte la referencia 8. 

El efecto de introducir un impulsor de velocidad variable en un sistema con una 
bomba centrífuga depende de la naturaleza de la curva del sistema, como se ilustra en 
la figura 13.43. La parte (a) presenta una curva del sistema que incluye sólo las pérdi¬ 
das por fricción. La curva del sistema en la parte (b) incluye una carga estática sustan¬ 
cial, compuesta por un cambio de elevación y otro de presión de la fuente al destino. 
Cuando sólo existen pérdidas por fricción, la variación del rendimiento de la bomba 
tiende a seguir curvas de eficiencia constante, lo que indica que las leyes de afinidad 
estudiadas en la sección 13.8 se aplican bien. El flujo volumétrico cambia en propor¬ 
ción con el cambio de velocidad; los cambios de carga lo hacen con el cuadrado del 
cambio velocidad, y los cambios de potencia con el cubo de la velocidad. 

Para la curva del sistema que tiene una carga estática elevada [vea la figura 
13.43(b)], la curva de rendimiento de la bomba se moverá hacia las zonas de eficiencia 
baja de la operación, por lo que las leyes de afinidad no se aplican en forma estricta. 
Sin embargo, el uso de impulsores de velocidad variable en las bombas centrífugas 
siempre brindará el método de energía más baja para cambiar la entrega de fluido que 
hace una bomba. 

Además de los ahorros de energía, hay otros beneficios al usar impulsores de ve 
locidad variable: 


Mejor control de! proceso La entrega que hace una bomba se ajusta más a los ie 
querimientos, lo que da como resultado una mejor calidad del producto. 
conttm ue ui tasa de cambio Los impulsores de velocidad variable no sóio 
trolan la velocidad final, sino también la tasa de cambio de velocidad, lo que reduV 
los derrames debido a la presión. 

Desbaste menoi Las velocidades más bajas reducen mucho las fuerzas que se cj e J^ 
sobre los sellos y rodamientos, lo que resulta en una vida más larga y confia!* 1 ■ 
mayor en el sistema de bombeo. 

Las bombas que operan en un rango amplio de velocidades también generan <de 
tos indeseables. Los fluidos en movimiento inducen vibraciones que cambian con >' 
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(b) Curva del sistema con carga estática elevada 


figura 13.43 Ef ec tos de los cambios de velocidad sobre el rendimiento de una bomba, como (unción 

del tipo de curva del sistema. 
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13 . 15.2 

Electo de la viscosidad 
del fluido 


locidad del fluido. Puede haber resonancia en la bomba misma, en la 
montaje, en el sistema de apoyo de la tubería y en el equipo conectado de s u 

dichas condiciones hay que vigilar la operación del sistema en el raneo ldentif >car 
velocidades esperadas. Es frecuente que la resonancia se evite con el emT Plet ° de las 
tiguadores de vibración, aisladores o apoyos distintos para los tubos P C ° de arn ° r ' 
También debe revisarse los efectos de un flujo mayor o menor sobr 1 
nenies del sistema. Las válvulas de verificación requieren cierto flujo mínimÜ COnipo ' 
rantizar su apertura total y el cierre seguro de sus componentes internos A °i ^ ga ‘ 
bajas, los sólidos que hay en los lodos tienden a sedimentarse y acumularse^° Cldades 
indeseables del sistema. Las bombas e impulsores que operan a velocidad e u regÍOnes 
judican su lubricación o enfriamiento, y requieren sistemas adicionales. La® 
des más altas de lo normal requieren una potencia más grande de lo que e77 VCI ) UC ' da " 
capaz, y se somete a los acoplamientos y otros de sus componentes a cargasTa ^ * 


Las curvas del rendimiento de las bombas centrífugas, como las que se ilustra i , 
guras 13.27 a 13.35, se generan con datos de prueba y el empleo de agua como 
ue operación. Estas curvas tienen exactitud razonable para cualquier fluido nnVr'^ 
viscosidad similar a la del agua. Sin embargo, el bombeo de fluidos más viscosos^ 
siona los efectos siguientes: ^ 


■ Se incrementa la potencia requerida para impulsar la bomba. 

■ Disminuye el flujo entregado contra una carga dada. 

■ Baja la eficiencia. 


tn la figura 13.44 se ilustra el efecto de bombear un fluido viscoso si la bomba se hu¬ 
lera seleccionado para el punto de operación deseado sin hacer las correcciones nece 
sanas. El símbolo Q w denota la capacidad medida de la bomba con agua fría (es común 
que se encuentre a 60 ° F o , 5.6 °C) contra una carga dada H. Contraía misma 

ría V anmeT' V ' SCOS ° * fluj ° volumétrico más bajo g Wj ; la eficiencia baja¬ 

ría y aumentaría la potencia que se requiere para operar la bomba. 


FIGURA 13.44 Efecto del 
aumento de viscosidad sobre el 
rendimiento de una bomba. 






13 . 15.3 
Bombas que operan 
en paralelo 


^ K \ 13.45 Rendimiento de 
tambas que operan en paralelo. 
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lizarse^aíf cÍcular 6 efre P H rC1 ° na ^ '° S factores de corrección, que pueden uti- 
to software para seleccin" eSperado con fluidos de viscosidad diferente. Cier- 

rrección con el fin de • • ^ ? m aplica en forma automática dichos factores de co¬ 
usuario introduce l JUS f 7 aS CUrVaS de rendim¡en to de la bomba después de que el 

dd flUÍd ° qUC 86 bombea - Co -ulte el producto número 1 

capítulo^en^a sección S* ^ < Ue 86 presenta al final de 

coniu. 1 0 de°dín ? 10 dd ef l Ct ° T & tÍCne k viscosidad en el rendimiento, se analizó un 
ga de lOfi nie« r ^ om " a que dlstn buiría 750 gal/min de agua fría, a una car- 
bomhear tn • ’ etlCiencia de 82% ^ requerimiento de potencia de 23 hp. Si el fluido por 
, n -4 rn-/•• Vnon aaa vlscos,dad cinemática aproximada de 2.33 X 10 -3 pie 2 /s (2.16 X 


m~/s; 1000 SUS), se pronosticaría el rendimiento siguiente: 


1. A 100 pies de carga, la entrega de la bomba se reduciría a 600 gal/min. 

. ara obtener 750 gal/min de flujo, la capacidad de carga de la bomba se reduciría a 
88 pies. 

3. A 88 pies de carga y un flujo de 750 gal/min, la eficiencia de la bomba sería de 51% 
y se requeriría una potencia de 30 hp. 


Estos cambios son significativos. La viscosidad dada corresponde aproximadamente a 
la de un aceite pesado para lubricar maquinaria, fluido hidráulico espeso o glicerina. 


Muchos sistemas de flujo de fluidos requieren flujos volumétricos que varían mucho, 
por lo que son difíciles de obtener con una bomba sin provocar que opere muy lejos de 
su punto óptimo de eficiencia. Ejemplo de esto es un hotel de muchos niveles que re¬ 
quiere la distribución de agua que varía según la ocupación y hora del día. Otros ejem¬ 
plos son las aplicaciones industriales que reclaman cantidades variables de fluidos de 
proceso o refrigerantes. 

Una solución frecuente de este problema es utilizar dos o más bombas en paralelo, 
cada una de las cuales extrae el fluido de la misma fuente de entrada y lo envían a un co¬ 
lector común para hacerlo llegar a todo el sistema. El pronóstico del rendimiento de siste¬ 
mas en paralelo requiere comprender la relación entre las curvas de las bombas y la curva 
del sistema de aplicación. En-teoría, agregar una segunda bomba duplica la capacidad del 
sistema. Sin embargo, conforme ocurre un flujo volumétrico más grande en el sistema de 
tubería, se crea una carga mayor, lo que hace que cada bomba envíe menos flujo. 

La figura 13.45 ilustra este concepto. Observe que la bomba 1 opera sobre la cur¬ 
va de rendimiento más baja y que a una carga H x distribuye un flujo volumétrico Q¡, lo 
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que está cerca de su capacidad máxima práctica en el punto 1 de operación Si 
sitara un flujo mayor, se activaría una segunda bomba, idéntica a la otra, y el ^ nece ' 
mentaría. Pero también crecerían las pérdidas de energía debido a la fricción y a 1^° ^ 
didas menores, como lo indica la curva del sistema, que eventualmente ale- 
punto 2 de operación y se entregaría el flujo total Q 2 contra la carga H 2 Sin e ^ 

!a bomba ! pvnprimpnfíi la raraa más alta v sil pnírpoci na** A* nn a .,« ~ 


ha i/viuua ¡ CApti üiiti i La ¡a Lüiga ¡¡¡üj a¡ tu y su ciiucga tac üc Í1ÜCVO Q. j (Jila 

se alcanza la condición de equilibrio nueva, las bombas 1 y 2 distribuyen f] u ' ^ ^ 
les, cada uno de los cuales es la mitad del flujo total. Debe seleccionarse las bomb'^ 3 
modo que tengan una eficiencia razonable en todas las capacidades y cargas es ^ ^ 
Se aplica análisis similares a sistemas con tres o más bombas, pero es necesari ^ 
tudiar con cuidado la operación de cada bomba con todas las combinaciones posibles T 
carga y flujo, porque podrían surgir otras dificultades. Además, algunos diseñadores^ 6 
plean dos bombas idénticas; operan una a velocidad constante y la segunda con un im 
sor de velocidad variable, para tener un ajuste continuo con la demanda. Estos sistemas 
también requieren análisis especiales y debe consultarse al fabricante de la hnmho 


13 . 15.4 Dirigir la salida de una bomba hacia la entrada de otra permite obtener la misma en 

Bombas que operan en serie pacidad con una carga total igual a la suma de los valores de las dos. Este método per¬ 

mite operar contra cargas inusuales, por lo altas. 

La figura 13.46 ilustra la operación de dos bombas en serie. Es obvio que cada 
bomba conduce el mismo flujo volumétrico Q lotal . La bomba 1 lleva el fluido desd¡ h 
fuente, incrementa en algo la presión y entrega el fluido con esta presión a la bomba 2. 
La bomba 1 opera contra la carga H { que producen las pérdidas en la línea de succión 
y el incremento inicial de la presión. Después, la bomba 2 toma la salida de la bomba 1, 
incrementa aún más la presión y envía el fluido a su destino final. La carga de la bom¬ 
ba 2, H 2 , es la diferencia entre la carga dinámica total TDH en el punto de operación 
para las bombas combinadas y //,. 

}?'} 5 - 5 Es Posible obtener un rendimiento similar al que se logra con el uso de bombas en se- 

Bonibas de etapas múltiples ne, por medio del empleo de bombas de etapas múltiples. Se dispone dos o más impul¬ 

sores en la misma carcasa, de modo que el fluido pasa en forma sucesiva de uno al si¬ 
guiente. Cada etapa incrementa la presión del fluido, por lo que se desarrolla una carga 
total elevada. Consulte la figura 13.17. 


13 . 15.5 

Bombas de etapas múltiples 


FIGURA 13.46 Rendimiento de 
dos bombas que operan en serie. 


Ambas bombas 


• Punto de 
operación 


' \ ÍAr' Curv; 

del 


Bomba 2 


So H 2 

a 



Capacidad 


Q tota! 
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13.16 

SELECCIÓN DE LA 
POMBAY VELOCIDAD 
ESPECÍFICA 


un servicio dado De 1a^eráfi™ étodopara decidir Qué t¡ PO de bomba es apropiada para 
fizarse q ue las * < *"“ e Ciertós inclusiones generales, pero debe en- 

O mas tipos de bombas nnerJn S S ° n aproximadas - En la misma condición, dos 

to, tamaño físico, condicione proporci< ? nar servicio satisfactorio. Factores como el cos- 
ción particular. En general: C SUCC ' 0n y tip ° de fluido ’ tal vez impongan una selec- 

desde carg^m^Th reC ‘ pr0Cas para flu J os volumétricos superiores a 500 gal/min, y 
sae cargas muy bajas hasta cargas de 50 000 pies. 

cacionéTde°M baS . < \ ei \ tn ^ ugas en un ran 8° amplio de condiciones, sobre todo en apli¬ 
caciones de capacidad alta y moderada. 

* h!L b T baS Ce . ntnfugas de etapa única q ue operan a 3500 rpm son económicas, a 
bajos flujos volumétricos y cargas moderadas. 

4 ele'va^T 1535 CentnfUgaS de Ctapas mCíltiples son deseables en condiciones de carga 

5. Se emplea bombas rotatorias (es decir, engranes, aspas y otras) en aplicaciones que 

requieren capacidades moderadas y cargas grandes, o para fluidos con viscosidades 
altas. 


Flujo (m^/h) 
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6. Las bombas centrífugas especiales de velocidad alta operan bien para una 
superior a 3500 rpm de los motores eléctricos estándar, y son deseables para° C ^ aC * 
elevadas y capacidades moderadas. A veces, tales bombas son movidas por 

de vapor o gas. r ,nas 

7. Se usan bombas de flujo mixto y axial para flujos volumétricos muy grandes 

gas pequeñas. Algunos ejemplos de su aplicación son el control de inundacio^ ^ 
la extracción de agua del subsuelo en sitios para construcción. nes ^ 

Otro parámetro útil en la selección del tipo de bomba para una aplicación dada 
la velocidad específica, definida como es 


donde 


N 

W 3/4 (13-17, 

donde 

N = Velocidad rotacional del impulsor (rpm) 

Q = Flujo volumétrico a través de la bomba (gal/min) 

H = Carga total sobre la bomba (pies) 

La velocidad específica puede concebirse como la velocidad de rotación de un impul¬ 
sor de geometría similar que bombee 1.0 gal/min, contra una carga de 1.0 pies (consul¬ 
te la referencia 6). Fuera de Estados Unidos a veces se emplea unidades diferentes, por 
lo que. cuando haga comparaciones, el diseñador de la bomba debe determinar cuáles 
fueron las unidades que se emplearon en un documento en particular. 

Es frecuente que la velocidad específica se combine con el diámetro específico para 
producir una gráfica como la que aparece en la figura 13.48. El diámetro específico es 
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DH Í¡4 


13.17 

COSTOS DEL CICLO 
DE VIDA PARA 
SISTEMAS DE 
BOMBEO DE ELI IDOS 


donde D es el diámetro del impulsor, en pulgadas. A los otros términos ya se les había 
definido. 

L-ii i¿i uguia i j.ho observamos que se recomienda las bombas centrífugas de flu¬ 
jo radial para velocidades especificas de 400 a 4000. Se emplea bombas de flujo mixto 
de 4000 a 7000. aproximadamente. Se utiliza las de flujo axial de 7000 a 60 000. Con¬ 
sulte en la figura 13.1 las formas de los tipos de impulsor. 

El término costo del ciclo de vida (LCC, por su siglas en inglés) se refiere a la consi¬ 
deración de todos los factores que constituyen el costo de adquirir, mantener y operar 
un sistema de bombeo de fluidos. Las prácticas de diseño correctas tratan de reducir el 
LCC al cuantificar y calcular la suma de los factores siguientes: 

1. Costo inicial de la bomba, tubería, válvulas y otros accesorios y controles. 

2. Costo de la instalación del sistema y ponerlo en servicio, 

3. Costo de la energía que se necesita para impulsar la bomba y los componentes auxi¬ 
liares durante la vida esperada del sistema. 

4. Cristos de operación relacionados con la administración del sistema, inclusive el ira- 
bajo y la supervisión. 

5. Costos de mantenimiento y reparación durante la vida del sistema, para conservarla 
bomba en operación en las condiciones de diseño. 

6. Costo de la producción perdida de un artículo por fallas de la bomba, o cuando ésta 
se apague para darle mantenimiento. 

( ostos ambientales que generan los fluidos derramados por la bomba o t'l ct l ll *l 
relacionado con ella. 

8. r cistos del desmontaje al final de la vida útil de la bomba, inclusive su eliininacu»' 
y limpieza del sitio. 
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Velocidad específica, N s 


_ /V -ÍQ D H m N = Rev/min H = Carga, pies 

^ V(2 2 = flujo, gpm D = Diámetro, pulgadas 

FIGURA 13.48 Velocidad especifica versus diámetro específico de las bombas centrífugas -Auxiliar para seleccionar 
bombas. (Tomado con permiso especial de Chemical Engineering, 3 de abril de 1978. Copyright © 1978, 
por McGraw-Hill, Inc., New York, N.Y. 10020.) 


En la referencia 7 se encuentra más detalles acerca de estos temas y el contexto más 
amplio del costo del ciclo de vida. 

Minimizar los costos de la energía 

Para las bombas que operan de manera continua durante periodos largos, el costo de la 
energía es el componente más oneroso del costo total del ciclo de vida. Aun para una 
bomba que operara tan sólo durante 8 horas al día durante 5 días a la semana, el tiem¬ 
po acumulado de operación es de más de 2000 horas por año. Lasí bombas que impul¬ 
san procesos continuos como la generación de energía eléctrica llegan a operar más de 
8000 horas por año. Por tanto, un objetivo importante del diseño correcto de sistemas 
de fluidos es minimizar la energía que se requiere para operar la bomba. La lista que si¬ 
gue resume los enfoques de diseño de los sistemas, con el fin de reducir el costo de la 
energía y ayudar a garantizar su operación confiable. En este capítulo ya se estudió al¬ 
gunos de estos conceptos: 

1 Hacer un análisis cuidadoso y completo del diseño que se propone para el sistema 
de tubería, con el fin de comprender dónde ocurren las pérdidas de energía y prede¬ 
cir con exactitud el punto de operación de diseño de la bomba. 

2 Reconocer que las pérdidas de energía en las tuberías, válvulas y acoplamientos, son 

ro-orcionales a la carga de velocidad, es decir, al cuadrado de la velocidad de flujo. 
Por tanto, la reducción de la velocidad provoca una reducción muy grande de las pér¬ 
didas de energía y de la carga dinámica total que la bomba requiere. Entonces, podría 
emplearse una bomba menos cara por pequeña. 
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3. Utilizar el tamaño práctico más grande de tubería para las líneas de succión 
carga del sistema, con objeto de mantener la velocidad del flujo en un mínimo 7 
ner claro que las tuberías grandes son más caras que las pequeñas y requieren 
vulas y acoplamientos también más caros. Sin embargo, es común que el ahorr h 
energía acumulado durante la vida de operación del sistema supere estos costos° / 
grandes. La figura 13.49 ilustra este concepto en forma conceptual, al comparar I 
costos del sistema con los costos de operación, como función del tamaño de tuber^ 
Otra consideración práctica es la relación entre los tamaños de tubería para los p Ue r 
tos de succión y descarga de la bomba. Algunos diseñadores recomiendan que las tu 
berías sean de un tamaño mayor que la de los puertos. 


FIGURA 13.49 Principio del costo del 
ciclo de vida para sistemas de bombeo 
para distribuir fluidos. 



4. Ajustar con cuidado la bomba con los requerimientos de carga y capacidad del sis¬ 
tema, con objeto de garantizar que aquélla opere en el punto óptimo de eficiencia 
( BEP ), o cerca de éste, y evitar el uso de una bomba sobredimensionada que haría 
que se operara con una eficiencia menor. 

5. Utilizar la bomba de eficiencia máxima para la aplicación, y operarla tan cerca como 
sea posible de su BEP. 

6. Usar motores eléctricos de eficiencia alta y otros impulsores primarios para impul¬ 
sar la bomba. 

7. Considerar el empleo de impulsores de velocidad variable (VSD) para las bombas, 
con objeto de permitir el ajuste de la entrega que haga la bomba con los requerimien¬ 
tos del proceso. Consulte la sección 13.15.1. 

8. Considere dos o más bombas que operen en paralelo, para sistemas que requieran 
flujos volumétricos muy variables. Consulte la sección 13.15.3. 

9. Proporcionar un mantenimiento diligente a la bomba y al sistema de tubería, paw 
mtmmizar la mengua del rendimiento debido al desgaste, la acumulación de óxido 
en las superficies de las tuberías y la fuga de fluido. La vigilancia regular del rendi¬ 
miento de la bomba (presiones, temperaturas, flujos volumétricos, corriente en el mo¬ 
tor, vibración y ruido) es un deber de la operación normal y permite dar atención a 
las condiciones anormales. 

Otras consideraciones prácticas 

i. la>.s componentes internos de las bombas centrífugas se desgastan con el paso del ut- 
po. En el equipo inicial se incluye anillos de ajuste para cubrir los espacios entre e 
impulsor y la carcasa para mantener los valores óptimos. Con el desgaste de los anill° s - 
los claros se agrandan y el rendimiento de la bomba disminuye. Según la recomen <■ 
ción de los fabricantes de bombas, reemplazar los anillos en forma regular devue ve 
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5. 
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Por la abrasión del fluido Esto*»^ 1 tT" 0 ' US S , Uperflcies del im Pulsor se desgastan 
Operar la bomba en puntoTdeSS neCeSari ° SUStituirl °- 

más altas a los rodamientos sellos v & n Unt ° e e ^ lciencia óptima somete a cargas 
la bomba. ° S ’ Sell0S y amllos c °ntra el desgaste, y reduce la vida de 

operación satStoria rfgÍd0S 3 la b ° mba con ob Í eto d e tener una 

C ° n k b ° mba ’ ** haya 
daciones del fabricante de fh! u y g “ a rom P erse P™to. Siga las recomen- 

Asegurarse de que el flut de I f “ y T™ ali " eaci6n en f °™ a Módica, 
ve y no tenga vértices o mnfo. n ? * la entrada de la bomba sea «»- 

diez diámetros de tubo recto (10 ^ ayi ^ enadoi ' es c l ue recomiendan un mínimo de 
entrada de la bomh,° 1 u D) entre CUalquier válvula ° acoplamiento y la 

directa en la bomt 8 °’ §1 86 reqUÍriera Una reducció "’ debe “Le 

Apoyar los tubos y válvulas en forma independiente de la bomba y no Dermitir aue 

gaséele vadas 'tienden ^ ^ 86 transfieran a la carcasa de la bomba. Las car¬ 
ne en fet i-S*^ ad,cionales «*re los rodamientos, y deflexio- 

s en el eje que modificarían los espacios entre el impulsor y la carcasa. 

“'-'-‘t'' mupxu, grasa u otros lubricantes para los rodamientos de la bomba, 
o permita que la bomba opere seca o con aire en el fluido que mueve. Esto requiere 
que se diseñe con cuidado la entrada a la línea de succión y el tanque, cisterna o al¬ 
macenamiento ae donde proviene el fluido. 
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Al final de cada capítulo se encuentra una lista de varios paquetes de software disponi¬ 
bles comercialmente, que ayudarán en el diseño y análisis de sistemas de tubería. Algu¬ 
nos también incluyen programas para seleccionar la bomba, por ejemplo PumpBase, de 
Tahoe Design Software, que se encuentra a su disposición en este libro. Estos paquetes 
son versátiles y una ayuda valiosa para quien diseña sistemas, para analizar distribucio¬ 
nes complejas de ductos, quizá con cientos de segmentos de tubería, válvulas, acopla¬ 
mientos, cambios de elevación y otras características especiales prácticas. La modelación 
del sistema recibe el apoyo de interfaces gráficas para el usuario, que permiten selec¬ 
cionar los elementos a partir de una librería. Las propiedades del fluido también se se¬ 
leccionan de una base de datos de fluidos comunes numerosos, o bien el usuario intro¬ 
duce valores especiales. Es posible modelar sistemas en serie, paralelo o en red. Además 
de líquidos, algunos manejan gases o fluidos en dos fases. A veces incluyen flujo esta¬ 
ble o inestable, análisis de esfuerzos y respuesta dinámica del sistema de tubería. Tam¬ 
bién están a la venta programas especializados para sistemas de riego y protección 
contra incendios. Esta clase de software permite que se considere varias propuestas de 
diseño para poner a punto el sistema, de modo que sea óptimo para la aplicación, pues 
libra de gran parte del esfuerzo de cálculo. 


Empleo del software PumpBase, para selección de bombas 

Este programa PumpBase requiere que se introduzca sólo unos cuantos datos, como la 
carga dinámica total (TDH) [vea la ecuación (13-1)] para el flujo volumétrico de dise¬ 
ño y la carga estática [consulte la ecuación (13-11)]. La curva del sistema se genera en 
forma automática con el ajuste de una curva de segundo grado que pasa a través de esos 
dos puntos conocidos. Hay que recordar que las pérdidas de energía son proporcionales 
a la carga de velocidad ir/2g. Entonces, el software busca en una base de datos gran¬ 
de de los rendimientos de las bombas de docenas de fabricantes, para identificar las que 
satisfagan el punto de operación que se requiere. Se presenta una lista, en orden de efi¬ 
ciencia, de las bombas que son candidatas. La selección de una bomba nos lleva a las 
gráficas de sus curvas de rendimiento, la curva del sistema se pone encima y se indica 
dónde se ubica el punto de operación dentro del rango completo de funcionamiento de 
la bomba. El programa comunica los datos con la potencia que se necesita para mo¬ 
ver la bomba, la NPSH requerida, los tamaños de los puertos de succión y descarga, y 
el nombre del modelo del fabricante de la bomba. 
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Debe observarse que las curvas de rendimiento de bombas que se publica las nk 
tiene el fabricante con el uso de agua fría (es común que se encuentre a 60 °F o 15,6 v 
que tiene una viscosidad cinemática relativamente baja de 1.21 X 10“ 5 pie 2 /s (\ \2 t 
10~ 6 nr/s; 1.12 mnr/s; 1.12 cSt; aproximadamente 31 SUS). El bombeo de fluidos nT 
viscosos, como la mayoría de aceites, requiere que se aplique factores de correcciór^ 
como se describe en la sección 13.15.2 y en la referencia 6. PumpBase permite intro 
ducir la viscosidad del fluido, y el programa aplica después los factores de corrección 
apropiados antes de seleccionar la bomba. 

PumpBase también permite que se introduzca el valor límite de NPSH que la 
bomba requiere, y luego eliminar la bomba que necesite un valor mayor. 
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SITIOS DE INTERNET 

Nota: Consulte la sección de Sitios de Internet al final del capí¬ 
tulo 12, que incluye varios paquetes de software para diseñar sis¬ 
temas de tubería, disponibles comercialmente, muchos de los 
cuales incluyen herramientas para seleccionar bombas. 

1. Hydraulic Institute www.pumps.org Asociación de fabri¬ 
cantes y usuarios de bombas que proporciona estándares de 
productos y constituye un foro para el intercambio de infor¬ 
mación sobre la industria de la ingeniería, fabricación y apli¬ 
cación de equipo de bombeo. 

2. rump-Flo.co www.pump-fio.com/mantdist.asp Software 
gratuito en línea para seleccionar bombas, permite búsquedas 
en los catálogos de docenas de fabricantes de bombas. 

3. Pumps 8l Systems Magazine www.pump-7.one.com Pu¬ 
blicación dirigida a los usuarios y fabricantes de bombas, 
con énfasis especial en la operación y el mantenimiento de 
bombas y sistemas. 


9. Hydraulic Institute. 1990. Engineering Data Book. 2a ed 
Parsippany, NJ: Author. 

10. Hydraulic Institute. 2004. Pump Standards. Parsippany, NJ* 
Author. [Estándares individuales, o conjuntos completos de 
bombas centrífugas, reciprocantes, rotatorias, verticales y 
operadas con aire.] 

11. Hydraulic Institute. 1995. Pump Users Handbook , 4a ed. 
Parsippany, NJ: Author. 

12. Karassik, I. J., J. P. Messina, P. Cooper y C. C. Heald. 2001. 
Pump Handbook , 3a ed. New York: McGraw-Hill. 

13. Nelik, Lev. 1999. Centnfugal and Rotaty Pumps: Fundamen¬ 
táis with Applications. Boca Ratón, FL: CRC Press. 

14. Rishel, J. B. 1996. HVAC Pump Handbook . New York: Mc¬ 
Graw-Hill. 

15. Sanks, R. L. 1998. Pumping Station Design , 2a ed. New 
York: Elsevier Science. 

16. Tuzson, John. 2000. Centrifugal Pump Design. New York: 
Wiley. 


4. Animated Software Company www.animatedsoftware.com 
Productor de All About Pumps, conjunto de imágenes de nris 
de 75 tipos diferentes de bombas, con animaciones que ilus¬ 
tran la circulación dei fluido y las acciones mecánicas. Haga 
clic en “Glossary of Pumps”. 

5. Armstrong Pumps, Inc. www.armstrongpumps.com Fa¬ 
bricante de bombas para aplicaciones residenciales y coinci 
cíales, inclusive sistemas HVAC, hidrónieos y de protección 
contra incendios. En el sitio Web se dispone de las cufl* ,N 
de rendimiento. 

6. Bell & Gossett www.bellgt Kssett.com fabricante di N 1 ^ 

has centrífugas para sistemas HVAC. hidrónieos. hidráuli^* 
y aplicaciones industriales. 











Software para diseño de 

7 Crane Pumps and Systems '^.cranepumps.com 
cante de una vanedad ampha de diseños y configuraciones 
* C¿n TT S r ^ C ° mercializan con las marcas d“ 

Crane. Banies. Burks, Prosser y Deming, entre otras 

8. Eaton Hydraulics 

pmP s^uun.htm Fabricante de bombas y válvulas hidráu 
licas con las marcas de Vickers. Char-Lynn, Denison Hv' 
draulics. Rexroth. Sundstrand, e Hydro-Line. División de 

Eaton Corporation. 

9 Flowserve Corporation www.flowserve.com Fabricante de 
bombas centrífugas y rotatorias de varias marcas, tales como 
Flowserve. Durco. Pacific, y Worthington, entre otras. Tienen 
aplicación en la generación de potencia, petróleo y gas , pro¬ 
cesos químicos, recursos hidráulicos, marinos, pulpa y papel, 
minería, metales primarios y mercados industriales en ge¬ 
neral. Es líder en el campo de las bombas de procesamiento 
químico, y resistentes a la corrosión. 

10 . Gorman-Rupp Industries www.gormanrupp.com Fabri¬ 
cante de bombas y válvulas pequeñas [de hasta 60 gal/min 
(13.6 m ? /h)] centrífugas, de pistón, peristálticas, engranes, 
medición de fuelles y oscilantes, válvulas para aparatos, pro¬ 
cesamiento de alimentos, química, medicina, HVAC y varias 
aplicaciones más. Otras divisiones de Gorman-Rupp sumi¬ 
nistran bombas con capacidades de hasta 500 000 gal/min 
(113 550 m 3 /h). 

11. Goulds Pumps www.gouldspumps.com Fabrica un rango 
amplio de bombas centrífugas para agua potable y residual, 
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agricultura, irrigación, alimentación de calderas, HVAC y 

ITT ^ c ’ ones * a industria en general. Es subsidiaria de 
1 1 I industries, Inc. 

12 ¡ÜÍh Pum P Company www.imo-pump.com Fabrica bom- 
oas de tomillo y engranes para industrias como la del transpor- 
de petróleo, maquinaria hidráulica, refinerías, marina, ma- 

1 ■% m J ° J n combustlble d e aeronaves y potencia de fluido. 

are Pumps www.marchpump.com Fabricante de bom- 

14 m Cenlnfugas de ca Pacidad pequeña y media. 

14. Moyno, Inc. www.moyno.com Fabricante de la bomba de 
caví ad progresiva de la marca Moyno, que se utiliza en apli- 
caciones ambientales, química especializada, pulpa y papel, 
materiales para construcción, alimentos y bebidas, minería y 
muchas otras aplicaciones. 

15. Seepex Pumps www.seepex.com Fabrica bombas de ca¬ 
vidad progresiva para aplicaciones industriales. 

16. Warren Rupp, Inc. www.warrenrupp.com Fabricante de 
bombas de diafragma de las marcas SandPIPER y Marathón, 
para los mercados de la química, pintura, procesamiento de 
comida, construcción, minería y la industria en general. 

17. Watson-Marlow Bredel Pumps www.watson-marlow.com 
Es fabricante de bombas peristálticas para la industria quí¬ 
mica, artes gráficas, tratamiento de aguas, minería, científi¬ 
ca e industria en general. También produce bombas peque¬ 
ñas de diafragma para gases y líquidos. 


SOFTWARE PARA DISEÑO DE SISTEMAS DE TUBERÍA 

Comercialmente hay paquetes de software numerosos para dise¬ 
ñar sistemas de tubería que generan buen rendimiento del flujo 
Qe fluido, y que son seguros en cuanto a los esfuerzos en la tu- 
kna. apoyos, y anclajes. La lista que sigue es una muestra. 

1- Tahoe Design Software www.tahoesoft.com Productor de 
HYDROFLO, HYDRONET y PumpBase, paquetes para 
analizar sistemas de tubería en serie, paralelo y redes. Pomp¬ 
ease es un auxiliar en la selección de bombas centrífugas. 

AB Z. Inc. www.abzinc.com Produce el software Design 
Ek>w Solutions, para resolver una variedad de problemas de 
circulación de fluidos, inclusive sistemas en serie, paralelo 
V redes. Desarrollador original del software Crane Compa- 
rrr >veedor de servicios de consultoría e ingeniería para 
j J?. industria de la generación de energía. 

irr i.Sci-Esscor www.simsci-esscor.com Productor del soft- 
"ore PIPEPHASE, que modela sistemas de tubería y redes 
q ¿"«¡o de petróleo y gas en una y múltiples fases. 

.1 International www.epcon.com Produce los paque- 
MNET y CHEMPRO, para análisis de redes de tubería e 
^ Tl ‘ eria de pnxesos de sistemas para líquidos, gases y lases 
b p* es Incluye una copiosa base de datos de las propieda 
' 1Slcas - El software SYSTEM 7 Process Explorer rM mte- 
o ‘'irnulación de procesos y análisis del flujo de Huidos. 


5. KORF Software www.korf.co.uk Produce el software 
KORF Hydraulics © para calcular flujos volumétricos y pre¬ 
siones en tuberías y redes de tubería para fluidos líquidos, 
isotérmicos compresibles y en dos fases. 

6. Applied Flow Technology www.aft.com Productor de 
AFT Titán, AFT Arrow, AFT Fathom, y otros paquetes para 
diseño y análisis de circulación de fluidos, capaz de estudiar 
fluidos líquidos y compresibles. Pipenet Spray/Sprinkler se 
utiliza para sistemas de protección contra incendios, y Au- 
toPipe realiza análisis de esfuerzos en tuberías. 

7. ALGOR www.algor.com Produce PIPEPAK, software 
para analizar el movimiento de fluidos estables e inestables, 
así como sistemas de tubería, incluye análisis estático de es¬ 
fuerzos, frecuencia natural y respuesta a la frecuencia, que 
da apoyo a la emisión de códigos de estándares industriales 
para tuberías de generación de energía y procesos. 

8. Engineered Software www.fluidflowsoftwaie.com Produc¬ 
tor del software FLO-SERIES, para analizar el flujo de líqui¬ 
dos, fluidos compresibles e inventarios de pulpa y papel. PUMP- 
FLO es un auxiliar en la selección de bombas centrífugas por 
medio de los catálogos electrónicos de los fabricantes de bom¬ 
bas Dispone de una copiosa base de datos de las propiedades 
físicas para procesamiento de Huidos químicos e industriales. 
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problemas 

13.1 Mencione 12 factores que debe considerarse al seleccio¬ 
nar una bomba. 

13.2 Mencione 10 conceptos que hay que especificar para las 
bombas. 

13.3 Describa una bomba de desplazamiento positivo. 

13.4 Dé cuatro ejemplos de bombas rotatorias de desplaza¬ 
miento positivo. 

13*5 Mencione tres tipos de bombas reciprocantes de des¬ 
plazamiento positivo. 

13.6 Describa una bomba cinética. 

13.7 Mencione tres clasificaciones de las bombas cinéticas. 

13.8 Describa la acción de los impulsores y la trayectoria ge¬ 
nera] del flujo en los tres tipos de bombas cinéticas. 

13.9 Describa una bomba de chorro. 

13.10 Mencione la diferencia entre una bomba de chorro super¬ 
ficial y otra de pozo profundo, también de chorro. 

13.11 Mencione la diferencia entre una bomba recíproca sím- 
plex y otra dúplex. 

13.12 Describa la forma general de la gráfica de capacidad de 
la bomba versus presión de descarga, para una bomba 
rotatoria de desplazamiento positivo. 

13.13 Describa la forma general de la gráfica de carga total 
versus capacidad de la bomba, para bombas centrifugas. 

13.14 En la gráfica de carga versus capacidad del problema 
modelo 13.13, agregue otras gráficas de la eficiencia y 
potencia requerida. 

13.15 ¿A qué leyes de afinidad se alude, a propósito de las 
bombas? 

13.16 Para una bomba centrifuga dada ¿cuánto cambia la ca¬ 
pacidad, si la velocidad de rotación del impulsor dis¬ 
minuye a la mitad? 

13.17 Para una bomba centrífuga dada ¿cuánto cambia la carga 
total, si la velocidad de rotación del impulsor disminuye 
a la mitad? 

13.18 Para una bomba centrífuga dada ¿cuánto cambia la po¬ 
tencia requerida para mover la bomba, si la velocidad de 
rotación del impulsor disminuye a la mitad? 

13.19 Para una carcasa de bomba centrífuga de tamaño dado 
¿cuánto cambia la capacidad, si el diámetro del impul¬ 
sor disminuye 25%? 

13.20 Para una carcasa de bomba centrífuga de tamaño dado 
¿cuánto cambia la capacidad de carga total, si el diámetro 
del impulsor disminuye 25%? 

13.21 Para una carcasa de bomba centrifuga de tamaño dado 
¿cuánto cambia la potencia que se requiere para mover 
la bomba, si el diámetro del impulsor disminuye 25%? 

13.22 Describa cada parte de esta notación de bomba cen¬ 
trífuga: 1 Vi X 3 — 6. 

13.23 Para !a línea de bombas de la figura 13.21, especifique 
un tamaño apropiado para enviar 100 gal/min de agua, 
a una carga total de 300 pies. 


13.24 Para la línea de bombas de la figura 13 21 

que un tamaño apropiado para enviar 600 L/min?**'* 1 ' 
a una carga total de 25 m. ae a 8 Ua 

13.25 Para la curva de rendimiento de la figura 13 27 

rresponde a una bomba centrífuga de 2 X 3 C °' 

criba el rendimiento esperado de una bomba c™ 
impudor de 8 pulgadas que opera contra una cama 7 
sistema de 200 pies. Mencione la capacidad esperad 
potencia que se requiere, eficiencia y NPSH requerid ** 

13.26 Para la curva de rendimiento de la bomba centrifuga H 
2 x 3 - 10, de la figura 13.27 ¿a qué carga operará con 
su eficiencia más alta la bomba, si tiene un impulsor de 
8 pulgadas? Mencione la capacidad de la bomba, potencié 
que requiere, eficiencia y NPSH necesaria a dicha caiga 

13.27 Con el resultado del problema 13.26, describa cómo 
cambia el rendimiento de la bomba, si la carga del sis¬ 
tema se incrementa 15%. 

13.28 Para la curva de rendimiento de la figura 13.27, que c 0 - 
rresponde a una bomba centrifuga de 2 X 3 - ¡o, deter¬ 
mine la carga y capacidad totales a que operará la bomba 
con eficiencia máxima, para cada uno de los tamaños 
mostrados. 

13.29 Para una bomba centrifuga dada y tamaño de impulsor, 
describa como vana la NPSH requerida conforme au¬ 
menta la capacidad. 

13.30 Mencione algunas ventajas de un impulsor de velocidad 
variable para una bomba centrífuga que suministra flui¬ 
do a un proceso que requiere flujos volumétricos varia¬ 
bles de un fluido, en comparación con el ajuste de válvu¬ 
las de estrangulamiento. 

13.31 Describa cómo varía la capacidad, eficiencia y potencia 
que se requiere para una bomba centrífuga, conforme se 
incrementa la viscosidad del fluido que se bombea. 

13.32 Si se conecta en paralelo dos bombas centrifugas idén¬ 
ticas y operan contra cierta carga ¿cómo se compara la 
capacidad total con la de una bomba sola que opere con¬ 
tra la misma carga? 

13.33 Describa el efecto de operar dos bombas en serie. 

13.34 Para cada uno de los conjuntos de condiciones de 
operación siguientes, mencione al menos un tipo apro¬ 
piado de bomba. Consulte la figura 13.47. 

a. 500 gal/min de agua a 80 pies de carga total. 

b. 500 gal/min de agua a 800 pies de carga total. 

c. 500 gal/min de adhesivo viscoso a 80 pies de carga* 

d. 80 gal/min de agua a 8000 pies de carga. 

e. 80 gal/min de agua a 800 pies de carga. 

f. 8000 gal/min de agua a 200 pies de carga. 

g. 8000 gal/min de agua a 60 pies de carga. 

h. 8000 gal/min de agua a 12 pies de carga. 

13.35 Para la curva de rendimiento de la bomba centrifuga d e 
1 Vi X 3 — 13 de la figura i 3.33, determine la capaci¬ 
dad esperada de una bomba con impulsor de 12 pulg a “ 
das que opera contra una carga de 550 pies del sistema* 
Después, calcule la velocidad específica y ei diariin*'' 




Problemas 


específico, y localice el punto correspondiente en la fi 

gura 13.48. 

„ «í para la curva de rendimiento de la figura 13.31 

rresponde a una bomba centrífuga de 6 x 8 - Ti 7' 
termine la capacidad esperada de una bomba con ¡mn„T 
sor de 15 pulgadas que opera contra una carga de 20n 
pies del sistema. Después, calcule la velocidad específi 
ca y el diámetro específico, y localice el punto corres' 
pendiente en la figura 13.48. 

jU7 En la fig»™ 13 47 se obser va que una bomba de fiuio 
mixto es recomendable para distribuir 10 000 gal/min 
de agua a una carga de 40 pies. Si dicha bomba opera 
con velocidad específica de 5000, calcule la velocidad 
de operación apropiada para la bomba. 

13.38 Calcule la velocidad específica de una bomba que opera 
a 1750 rpm. y que envía 5000 gal/min de agua a una car¬ 
ga total de 100 pies. 

1339 Calcule la velocidad específica de una bomba que opera 
a 1750 rpm. y que envía 12 000 gal/min de agua a una 
carga total de 300 pies. 

13.40 Calcule la velocidad específica de una bomba que opera 
a 1750 rpm. y que envía 500 gal/min de agua a una car- 
ga totai de 100 pies. 

13.41 Calcule la velocidad específica de una bomba que opera 
a 3500 rpm, y que envía 500 gal/min de agua a una 
carga total de 100 pies. Compare el resultado con el del 
problema 13.40 y con la figura 13.48. 

13.42 Se desea operar una bomba a 1750 rpm por medio 
de un motor eléctrico de cuatro polos. Para cada una de 
las condiciones siguientes, calcule la velocidad especí¬ 
fica por medio de la ecuación (13-17). Después, emita 
una recomendación acerca del empleo de una bomba 
axial, de flujo mixto, de flujo radial, o ninguno de 
estos tipos, con base en el estudio relacionado con la 
figura 13.48. 

f’ ^ g a l/min de agua a 80 pies de carga total. 

500 gal/min de agua a 800 pies de carga. 
c * 3500 gal/min de agua a 80 pies de carga. 

^ 80 gal/min de agua a 8000 pies de carga. 

** 80 gal/min de agua a 800 pies de carga. 

8000 gal/min de agua a 200 pies de carga, 
g* 8000 gal/min de agua a 60 pies de carga. 

13 J 8000 g a l/min de agua a 12 pies de carga. 

13 ^ ^ e l‘ na carga de succión neta positiva (NPSH). 

Í^J ci0ne la diferencia entre la NPSH disponible y la 
U SH r *Werida> 

C u. SCrÍba 0 u e sucede a la presión de vapor del agua 

l.ify r ° * a tem P er atura se incrementa. 

P ° r C * u ^ cs Importante considerar la NPSH cuan- 

13.47 SC " !scna y °pera un sistema de bombeo. 

¿Para /.,.x . . .... 


correspondiente en la fi- 


Sc diseña y opera un sistema de bombeo. 


Lüu qUé punto calcula la NPSH en un sistema de 


^nbco, 

Ana ‘¡CC ñor 


’or qué? 


unall^ P ° r ^ué es deseable elevar el depósito donde 
h,nnba “«na el líquido. 


U 4!> «3 r ,- q " é “ Cu " v ' n “ ntt 'I uso * un tubo de 

Tf grande m las d ' succión 

l, - n “ los slste mas de bombeo. 

cuand" 6 P ° r qUC debe USarse Una reducc ' ó n excéntrica 
línea d ** ne *: esari0 ^ ue disminuya el tamaño de la 
13 51 Si 1 $ conforme se «tá cerca de la bomba, 
de NpS?™* que una bomba dada requiere 7.50 pies 

reauer-H CU ?oS 0pera a 350011,111 ¿CUál Sería la NPSH 

requerida a 2850 rpm? 

2E ° e, “™ ne la "««disponible pea | a bomba «*, bk ,_ 
M 7.14, s, el agua está a 80 °F y la presión atmosférica 

1 * «ir ÍC UC PSla * Kepita el cálculo para el agua a 180 °F. 

etermme la NPSH disponible cuando una bomba ex¬ 
trae agua a 140 °F de un tanque cuyo nivel está 4.8 pies 
pui ueuajo de la entrada de la bomba. Las pérdidas en 
la línea de succión son de 2.2 lb-pie/lb, y la presión at¬ 
mosférica es de 14.7 psia. 

13.54M Una bomba mueve benceno a 25 °C de un tanque cavo 
nivel^ está a 2.6 m arriba de la entrada de la bomba. 
La linea de succión tiene una pérdida de carga de 0.8 
N-m/N. La presión atmosférica que se mide es de 98.5 
kPa(abs). Encuentre la NPSH disponible. La presión 
de vapor del benceno es de ¡3.3 kPa. 

13.S5M Determine ia NPSH disponible del sistema de la figura 
13.38(b). El fluido es agua a 80 °C y la presión atmos¬ 
férica es de ¡01.8 kPa. El nivel del agua en el tanque 
está 2.0 m por debajo de la entrada de la bomba. El ra¬ 
mal vertical de la linea de succión es una tubería de 
acero de 3 pulgadas cédula 40 , mientras que el ramal 
horizontal es una tubería de 2 pulgadas cédula 40, con 
una longitud de 1.5 m. El codo es del tipo de radio lar¬ 
go. Ignore la pérdida en la reducción . La válvula de pie 
y filtro son del tipo de disco articulado. El flujo volu¬ 
métrico es de 300 L/min. 

13.56E Determine la NPSH disponible cuando una bomba ex¬ 
trae tetracioruro de carbono a 150 °F (sg = 1.48) des¬ 
de un tanque cuyo nivel está 3.6 pies por debajo de la 
entrada de la bomba. Las pérdidas de energía en la lí¬ 
nea de succión son de i.84 pies en total, y la presión 
atmosférica es de 14.55 psia. 

13.57M Determine la NPSH disponible cuando una bomba dis¬ 
tribuye tetracioruro de carbono a 65 °C (sg = 1.48) 
desde un tanque cuyo nivel está a L2 m por debajo de 
la entrada de la bomba. Las pérdidas de energía en la 
línea de succión son de 0.72 m en total , y la presión 
atmosférica es de 100.2 kPa absolutos . 

13.58M Determine la NPSH disponible cuando una bomba ex¬ 
trae gasolina a 40 °C (sg = 0.65) desde un tanque 
subterráneo cuyo nivel está a 2.7 m por debajo de la 
entrada de la bomba. Las pérdidas de energía en la lí¬ 
nea de succión son de 1.18 ni en totai, y ia presión at¬ 
mosférica es de 99.2 kPa absolutos. 

13.59E Determine la NPSH disponible cuando una bomba dis¬ 
tribuye gasolina a i iu °F (sg = 0.65) desde un tanque 
exterior de almacenamiento cuyo nivel se encuentra a 
4.8 pies por arriba de la entrada de la bomba. Las pér¬ 
didas de energía en la línea de succión son de 0.87 pies 
en total, y la presión atmosférica es de 14.28 psia. 
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13.60E Repita el problema 13.56. si la bomba está 44 pulgadas 
debajo de la superficie del fluido. 

13.61E Repita el problema 13.59, si la bomba está a 27 pulga- 
das arriba de la superficie del fluido. 

13.62M Repita el problema 13.57. si la bomba está a 1.2 m por 
debajo de la superficie del fluido. 

13.63M Repita el problema 13.58. si la bomba está instalada bajo 
el tanque, a 0.65 m por debajo de la superficie del fluido. 

13.64E Una bomba envía propano a 110°F (sg = 0.48) desde 
un tanque cuyo nivel está a 30 pulgadas sobre la entrada 
de la bomba. Las pérdidas de energía en la línea de suc¬ 
ción son de 0.73 pies en total, y la presión atmosférica 

PROBLEMAS DE DISEÑO 


es de 14.32 psia. Determine la presión que se 
ejercer sobre el propano del tanque, con el f, '? UÍere 
gurar que la NPSH disponible sea de 4.0 pi es ”l “ aSe " 
13.65M Una bomba impulsa propano a 45 °c (sg q 4 

de un tanque cuyo nivel está a 1.84 m por deb ^ ^ 
entrada de la bomba. Las pérdidas de energ ¡o f f k 
nea de succión son de 0.92 m en total, y [ a n r /"r l '~ 
mosférica es de 98.4 kPa absolutos. Determinóla 
sión que se necesita ejercer sobre el propano del t ^ 
para garantizar que la NPSH disponible sea de lÓrÓ 
al menos . ' m > 


A continuación se presenta varias situaciones donde se diseña un 
sistema para bombear un fluido de una fuente a un destino dado. 
En cada caso, el objetivo consiste en definir por completo la con¬ 
figuración del sistema, lo que incluye: 

■ Tamaños y tipos de tuberías. 

■ Ubicación de la bomba. 

■ Longitud de la tubería para todas las partes del sistema. 

■ Válvulas y acoplamientos. 

■ Dibujo con leyendas claras de la distribución de la tubería. 

■ Lista de los materiales necesarios para el sistema. 

■ Análisis de la presión en puntos pertinentes. 


Consulte la sección 13.14 y el problema modelo 13.4 para aplicar 


e! procedimiento. Presente lo 
con estilo de reporte técnico. 


un inrorme escrito 


Problemas de especificaciones 

1E Diseñe un sistema para bombear agua a 140 °F, de una cis¬ 
terna que está bajo un intercambiador de calor a la parte 
superior de una torre de enfriamiento, como se ilustra en la 
figura 13.50. El flujo volumétrico mínimo deseado es de 
200 gal/min. 

2M Diseñe un sistema de bombeo de agua a 80 °C, de un calen¬ 
tador a un sistema de lavado , como se observa en la figura 
13.5L El flujo volumétrico mínimo deseado es de 750 Umin 
< 198 gal/min). 


FIGURA 13.50 Problema de 



Salida 







Problemas de diseño 

fK ;URA 13.51 Problema de 439 



3E Diseñe un sistema para bombear agua a 90 °F, de un río a 
un tanque elevado a 55 pies sobre la superficie de la co¬ 
rriente. El flujo volumétrico mínimo deseado es de 1500 
gal/mín. El tanque va a colocarse a una distancia de 125 m 
pies de la ribera del río. 

4E Diseñe el sistema hidráulico para la cabaña del Profesor Croc- 
ket, como se describe en la figura 7.38. El flujo volumétrico 
mínimo deseado es de 40 gal/min, y el tanque de distribución 
ha de mantenerse a una presión de 30 psig sobre el agua. La 
cabaña se localiza a 150 pies del lado de la corriente donde se 
tomará el agua. La pendiente de la colina es de 30°, aproxima¬ 
damente, con respecto de la vertical. El agua está a 80 °F. 

^ Dueñe un sistema similar al que se muestra en la figura 
7-35, donde, para provocar el flujo, se utiliza una presión 
de aire de 400 kPa sobre el keroseno a 25 °C. La distancia 
horizontal entre los dos tanques es de 32 m. El flujo volu- 
m étrico mínimo deseado es de 500 L/min . 

^ Diseñe un sistema similar al que se muestra en la figura 8.11, 
que deb e suministrar al menos 1500 gal/min de agua a 60 °F 
Para un sistema de protección contra incendios. La presión en 
el Punto B debe ser de 85 psig, ai menos. La profundidad del 
* gua en e | tanque es de 5.0 pies. Ignore los tamaños especi- 
Icados P ar a las tuberías y tome sus propias decisiones. Agre- 

^ ias váivuias apropiadas y rediseñe la iínea de succión. 

' ^'«ne un sistema semejante al que se ¡lustra en la figura 8.17 
\ * Acribe en el problema 8.44. Ignore los tamaños dados 
‘ tubería y | a presión que se da en la entrada de la bomba, 
^egue las válvulas apropiadas. La bomba impulsa agua 
‘^rninada desde un estanque tranquilo, cuya superficie cs- 
j, J Piadas por debajo de la línea central de la entrada de 
4 " ,rnba - Utilice la presión de vapor del agua a KX)°F. 


8M Diseñe un sistema similar al que aparece en la figura 7.22 , 
para impulsar 60 Umin de un fluido cortador a base de 
agua (sg — 0.95) a la cuchilla de una máquina cortadora, 
Suponga que la viscosidad y la presión del vapor son 10% 
mayores que la del agua a 40 °C. Suponga que la bomba es¬ 
tá sumergida y que la profundidad mínima sobre la entrada 
de succión es de 75 mtn. La longitud total de la trayectoria 
que se requiere para la línea de descarga es de 1.75 m. 

9M Diseñe un sistema como el que se observa en la figura 
7.21. para entregar 840 L/min de agua a 100 °F, de un 
tanque subterráneo de almacenamiento a otro presuriza- 
do. Ignore los tamaños originales de la tubería y tome sus 
propias decisiones. Agregue las válvulas apropiadas. La 
presión del tanque superior es de 500 kPa , 

10E Especifique una bomba apropiada para el sistema de la fi¬ 
gura 13.52. Es una combinación de sistema en serie y pa¬ 
ralelo que opera como sigue. 

■ Se lleva agua a 160 °F a razón de 275 gal/min de un tan¬ 
que a la línea de succión de la bomba. La línea de suc¬ 
ción tiene una longitud total de 10 pies. 

a La línea de descarga de 3 pulgadas se eleva 15 pies so¬ 
bre el agua, hasta el nivel de un intercambiador de calor 
grande. La línea de descarga tiene una longitud de 40 
pies en total. 

a El flujo se bifurca en dos ramas, la línea principal es de 
3 pulgadas y alimenta un intercambiador grande de ca¬ 
lor que tiene un factor K de 12, con base en la carga de 
velocidad en la tubería. La longitud total de la tubería en 
este ramal es de 8 pies. 

■ La línea de I pulgada es una desviación alrededor del 
íntercambiador de calor, con 30 píes de longitud total. 
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La rama del sistema está 
3 pulg en e l mismo plano horizontal 



Vista lateral 


FIGURA 13.52 Sistema para el problema de diseño 10. 


■ Las dos líneas se reúnen por la derecha y descargan a la 
atmósfera a través de una tubería corta de 3 pulgadas. 

■ Todas las tuberías son de acero cédula 40. 

Para este sistema, que trabaja en las condiciones de opera¬ 
ción deseadas, determine: 

(a) La presión en la entrada de la bomba. 

ib) La NPSH disponible en la entrada de la bomba. 

(c) La presión en el punto A. antes de las ramas. 
id) El flujo volumétrico a través de la línea del intercam- 
btador de calor. 

Ce) L1 flujo volumétrico a través de la linca de desvío. 
ff) La carga total sobre la bomba. 

<%) La potencia trasmitida al agua por la bomba. 


Después, especifique una bomba apropiada para este siste¬ 
ma. la cual entregaría un flujo deseado de 275 gal/nun. al 
menos. Para la bomba seleccionada, determine: 

(h) El flujo volumétrico real esperado que produce la bom 
ba en el punto de operación. 

(i) La potencia de entrada a la bomba. 

(j) La NPSH requerida. 

(k) La eficiencia en el punto de operación. 

I1E Un camión de bomberos se diseña para que envíe 

/min de agua a 100 °F. La entrada proviene de una l,ian ^ a 
ra de succión que se inserta en un lago, río o csta ¡ K ^.. u . 
descurga es hacia un cañón de agua montado en cj VJ - ^ 
lo, el cual requiere de 150 psi en la boquilla- La utí 











Problema exhaustivo de diseño 

aíua podría estar hasta a 200 pies del camión y a 10 D i es 
por debajo del camino. La bomba se montará en una plata¬ 
forma en mitad del vehículo, a una altura de 40 pulgadas 
sobre el camino. La conexión con el cañón de agua está a 
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6.5 pies sobre la bomba. Especifique el tamaño de la man- 
güera de succión, el diseño del tubo rígido que conecta la 
manguera con la entrada de la bomba, el tubo de descarga 
al cañón de agua, válvulas y demás acoplamientos. 


PROBLEMA exhaustivo de diseño 

Srpon^a que usted es un ingeniero de planta de una compañía 
J ue planea una instalación nueva de manufactura. Como parte de 
Ij planta nueva, habrá una línea de maquinado automático en la 
que suministrará refrigerante a cinco maquinas, el cual proven¬ 
ga del mismo depósito. Es el responsable de diseñar el sistema 
par., manejar el refrigerante desde el momento en que llega a la 
pjjnu en carros tanque de ferrocarril hasta que una compañía 
contratista io retira sucio de las instalaciones para desecharlo. 

En la figura 13.53 se muestra la distribución planeada pa¬ 
ra las instalaciones. Se aplica los datos siguientes, requerimien¬ 
tos de diseño y restricciones. 

1. El refrigerante nuevo llega a la planta en carros tanque de 
15 000 galones cada uno. Debe especificarse un tanque con¬ 
tenedor para el refrigerante nuevo. 

2. El depósito para el sistema de maquinado automático debe 
tener una capacidad de 1000 galones. 

3. El tanque de 1000 galones se vacía por lo general una vez a 
la semana. Es posible tener cisternas de emergencia por si el 
refrigerante se contaminara antes del drenado que se planeó. 

4. El fluido sucio se retira en un camión sólo una vez al mes. 

5. Debe especificarse un tanque contenedor para el fluido sucio. 


6. La planta ha de diseñarse para que opere dos tumos por día, 
7 días a ia semana. 

7. El mantenimiento se lleva a cabo normalmente en el tercer 
tumo. 

8. El edificio es de un nivel, con piso de concreto. 

9. El nivel del piso se encuentra a la misma elevación que la 
vía de ferrocarril. 

10. No puede haber ningún tanque de almacenamiento dentro de 
la planta o bajo el piso, excepto el almacenamiento de 1000 
galones que da el abasto para el sistema de maquinado. 

11. La carga del techo es de 32 pies sobre el nivel del piso, y pue¬ 
de diseñarse para que soporte un tanque de almacenamiento. 

12. El edificio va a localizarse en Dayton, Ohio, donde la tem¬ 
peratura exterior varía de -20 °F a +105 °F. 

13. La línea de congelación se halla a 30 pulgadas por debajo 
de la superficie. 

14. El refrigerante es una solución de agua y aceite soluble, con 
gravedad específica de 0.94 y punto de congelación de 0 °F. 
Es tan corrosivo como e! agua, aproximadamente. 

15. Suponga que la viscosidad y presión de vapor del refrigeran¬ 
te es 1.50 veces la del agua a cualquier temperatura. 


FIGURA 13.53 Dibujo en planta del edificio para la fábrica del problema exhaustivo de diseño. 
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FIGURA 13.54 Diagrama de 
bloques del sistema de refrigerante. 



16. No se pide que diseñe el sistema para abastecer las máquinas. 

17. El sistema básico de almacenamiento y distribución de refri¬ 
gerante ha de tener un diseño funcional, que se bosqueja en 
el diagrama de bloques de la figura 13.54. 

Como diseñador del sistema, debe ejecutar las tareas siguientes: 

a. Especificar la ubicación y tamaño de todos los tanques de 
almacenamiento. 

b. Especificar la distribución del sistema de tubería, los tipos 
y tamaños de todas las tuberías y las longitudes que se re¬ 
quiere. 

c. Especificar el número, tipo y tamaño de todas las válvu¬ 
las, codos y acoplamientos. 

d. Especificar el número de bombas, sus tipos, capacidades, 
requerimientos de carga y potencia que necesitan. 

e. Especificar los requerimientos de la instalación para las 
bombas, incluso la realización del sistema de la línea de 


succión. Evalúe la carga de succión neta positiva ( NPSH ) 
disponible para su diseño, y demuestre que su bomba tiene 
una NPSH requerida aceptable. 

f. Determine el tiempo que se requiere para llenar y vaciar 
todos los tanques. 

g. Dibuje la distribución de su diseño, tanto en planta (vista 
superior) como en alzado (vista lateral). También debe 
hacer un dibujo isométrico. 

h. Incluya el análisis de todas las partes del sistema, incluso 
las pérdidas de energía debido a la fricción y las pérdidas 
menores. 

i. Plasme los resultados de su diseño en un informe limpio \ 
completo, que incluya la descripción del sistema, ilustra¬ 
ciones, lista de materiales y el análisis que demuestre que 
su diseño cumple con las especificaciones. 



^ Flujo en canales abiertos 


14.1 

Panorama 


Mapa de aprendizaj e 

■ Un canal abierto es un sistema 
de flujo donde la superficie 
superior del fluido está 
expuesta a la atmósfera. 

■ Algunos ejemplos son las 
canaletas pluviales en los 
edificios, drenes pluviales, 
ríos y corrientes naturales y 
los canales construidos para 
drenar fluidos en forma 
controlada. 

■ El análisis de los canales 
abiertos requiere técnicas 
especiales algo diferentes 
de las que ha utilizado para 
analizar el flujo en tubos y 
tuberías. 


Descubrimientos 

■ Observar dónde ñay canales en la región donde 
radica. 

■ Buscar drenes pluviales, corrientes naturales y otras 
estructuras de drenaje. 

■ ¿Podrá encontrar otros? 


En este capítulo presentamos algunos métodos básicos 
para analizar el flujo en canales abiertos. 


Conceptos introductorios 

Al contrario de los conductos cerrados que presentamos en los capítulos anteriores, un canal 
abierto es un sistema de flujo en el que la superficie superior del fluido está expuesta a la 
atmósfera. 

En la naturaleza hay muchos ejemplos de canales abiertos, así como en los sistemas 
diseñados para suministrar agua a las comunidades o drenar el agua que generan las tormentas 
y eliminarla en forma segura. Consulte la figura 14.1. Los ríos y corrientes son ejemplos ob¬ 
vios de canales naturales. Las canaletas pluviales en los edificios y los costados de las calles 
mnH „ren aeua pluvial. Los colectores pluviales, por lo general bajo la vía pública, reúnen 
la *co¡TÍente°de ías calles y la conducen a una corriente o a un canal más grande construido 
ñor el hombre En la industria, es frecuente que se emplee canales abiertos para conducir el 
agua de enfriamiento o los refrigerantes de los intercambiadores de calor y llevarla lejos de 

l0S S ' S Ob'serve dónde'existen canales en la reglón donde radica. Conforme los ubique, trate 
de describirlos con el mayor detalle. Responda las preguntas siguientes: 


¿Para qué se usa el canal? 

en el ‘caña Aparece lúa ve y tranquilo o caótico y turbulento? 

¿ r Vl~es la forma de la sección transversal del canal y cuáles son su.s u, mensiones. 
¿Cuál es , es uniforme a lo largo de su longitud o varia? 

¿La sección tra ■ • flu¡do cuando )o observó? ¿Qué profundidad podría alcanzar 

¿Qué tan P n, -“ nd - d intensas de escurrimiento, antes de desbordarse? 

el fluido en con • corrjcme sj )o hace , conforme la profundidad se incrementa? 

JSS el canal se encuenda en una pendiente? 
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FIGURA 14.1 Ejemplos de 
secciones transversales de canales 
abiertos. 


k- D -—► 



T 

i 


A = JtD 2 /8 


PM=kDI2 


(a) Tubería circular 
medio llena 



(c) Canal 
trapezoidal 


/ Superficie libre 



* - W - 

A = WD 

PM - W+2D 

(b) Canal 
rectangular 



A y PM irregulares 
(d) Canal natural 


En este capítulo se presenta algunos métodos de análisis del flujo en canales abiertos. 
Cubrir el tema por completo es una labor muy extensa que requiere textos enteros, como los 
mencionados en las referencias 3 a 5 y 7 a 9, al final de este capítulo. 




OBJETIVOS 






vapuuiu puura; 


1. Calcular el radio hidráulico de los canales abiertos. 

Describir el flujo uniforme y el flujo variado. 

3. Emplear la ecuación de Manning para analizar el flujo uniforme. 

. e imr a pendiente de un canal abierto y obtener su valor. 

5. Calcular la descarga normal de un canal abierto, 
o. calcular la profundidad normal del flujo en un canal abierto. 

. . isenar un canal abierto para que conduzca una descarga dada con Unjo i"» 101 ' 1 
8. Dehnir el numero de Fronde. 

10 Definir I ^ ^ l, j° in,uo < ^ .finjo subcrítico y el flujo crítico. 

M „ “ T; r8,a *' n..j« en cnnalc.s abierios. 

idea, profundidad alterna y profundicé 


II. Definir los términos prof undidad ct 

rúente. 

¡2. Describir el término 


... C. termino Mili., hiilníiili. o. 

abiertos vi " r* (IC , lí>S V(,rt<, ^°re.\ y los aforadotvs para medir el flujo cn ul 
abiertos, y realizar los cálculos necesarios. 


■ana 









14.3 

CLASIFICACIÓN 
DEL FLUJO EN 
canales ABIERTOS 


Gasificación del flujo e n C a n a,es abiertos 
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E1 flu j° e n canales abiertos sp ,i, 

E1 flujo estable umf flca en vari os tipos. 

c d rf en Canales abierto °™ e cZ,ta ito^írf 61 nu j° «lumínico (que en el análisis 
, , de lnterés y la profundidad del fluido ? . arga) permane ce constante en la sec- 
es^ble uniforme, la sección ?? ^ vartL Para lograr el «“Jo 

‘ U “’ canal as í recibe el nombre de nrismlr T ^ Cambiar 3 lo ,argo de su lon g>- 
de un flujo uniforme. P tlCo ' ^ figura 14 - 2 muestra la vista lateral 


Fk;i RA 14.2 Flujo estable 
uniforme en un canal abierto 
_vista lateral. 



orofund dad h T*™ CUand ° la descarga P ermanece constante, pero la 

nót“có ° ^ 3 10 lar8 ° ^ ' a dC *“»*■ Est “ ^ 


El flujo inestable variado tiene lugar cuando la descarga cambia con el tiempo 
lo que origina modificaciones en la profundidad del fluido a lo largo de la sección de 
Interes, sea el canal prismático o no. 

A su vez, el flujo variado se clasifica en flujo que varía con rapidez o flujo que 
varia en forma gradual. Como su nombre lo dice, la diferencia estriba en la tasa de cam¬ 
bio de la profundidad según el lugar del canal. La figura 14.3 ilustra una serie de condi¬ 
ciones en que ocurre un flujo variado. El análisis siguiente describe el flujo en las dis¬ 
tintas partes de esta figura. 


■ Sección 1 El flujo comienza en un depósito donde el fluido se encuentra práctica¬ 
mente en reposo. La compuerta de esclusa es un dispositivo que permite que el flui¬ 
do fluya del depósito por un punto bajo la superficie. La variación rápida del flujo 
ocurre cerca de la compuerta conforme el fluido acelera, con lo que es probable que 
su velocidad llegue a ser muy grande en esa zona. 


Compuerta 
de esclusa 
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■ Sección 2 Si el canal, aguas abajo de la compuerta de esclusa, es relati 

y si su sección transversal no varía mucho, entonces ocurre un flujo varT^ 1116 COrto ’ 
gradual. Si el canal es prismático y con longitud suficiente, entoncMe^ 0enforni a 
flujo uniforme. esar rol] a Un 

■ Sección 3 La formación de un salto hidráulico es un fenómeno curioso d 

canales abiertos. El flujo antes del salto es muy rápido y de poca prof° ^ 0en 
tiva. En el salto, el flujo se vuelve muy turbulento y se disipa una gran" ^ fela ' 
energía. Después del salto, la velocidad del flujo es mucho menor y la" Can f tldad de 
es mayor. Más adelante se abundará en el salto hidráulico. ^ r ° und idad 

■ Sección 4 Un vertedor es una obstrucción que se coloca ante la corriente 

siona un cambio brusco en la sección transversal del canal. Los vertedores^ 1 * 6 ° Ca ' 
como dispositivos de control o para medir el flujo volumétrico. Es común ^ USan 
varíe con rapidez cuando pasa sobre el vertedor, y forme una “cascada” rila flu ^° 
aguas abajo de éste. ma a na P a ) 

■ Sección 5 Igual que en la sección 2, si el canal es prismático el flujo aguas ah*; 

del vertedor varía en forma gradual, por lo general. ~ a ~ aj0 

■ Sección 6 Una caída hidráulica ocurre cuando la pendiente del canal se incre 

en forma repentina con un ángulo empinado. El flujo acelera por acción de la —— ^ 
y entonces se da la variación rápida. * Bldvcaaú 

La dimensión característica de los canales abiertos es el radio hidráulico , definido como 

la relación del área transversal neta de una corriente al perímetro mojado de la sección 
Es decir, "• 


Perímetro mojado 1 

La unidad de R es el metro, en el SI, y el pie en el Sistema Inglés. 

En el cálculo del radio hidráulico, el área de la sección transversal debe serevi- 
ente a partir de la geometría de la sección. Al perímetro mojado se le defíne como la 
suma e la longitud de las fronteras sólidas de la sección que entran en contacto con el 
fluido (es decir, éste las moja). En la figura 14.1 se da las expresiones para el área A y 
e perímetro mojado PM para las secciones ilustradas. Se observa una línea punteada 
a yacente a las fronteras que forman el perímetro mojado. Observe que la longitud de 
la superficie libre de un canal abierto no está incluida en el PM. 


□ PROBLEMA MODELO 14.1 Determine el rarlin h¡Hró,,r^ a i 

c. .auiu murauiico de la sección trapezoidal de la figura 14.1(c), si W = 4 pies. 

X= 1 pie y D = 2 pies. 

Solución El área de flujo neta es 

A = WD + 2{XD/2) = WD + XD 
— (4)(2) + (1)(2) = 10 pies 2 

Para encontrar el perímetro mojado, debemos determinar el valor de L: 

PM = W + 2L 

1 ' = v/ * 2 + = VW+ (2) 2 = 2.24 pies 

u PM = 4 + 2(2.24) - 8.48 pies 

entonces, tenemos 


14.4 

RADIO HIDRÁULICO Y 
NUMisku DE REYNOLDS 
EN EL FLUJO EN 
CANALES ABIERTOS 

^ RADIO HIDRÁULICO 


P A//W - IOpics 2 /8.48 pies = 1.18 pies 






14.5 


- NUMERO DE REYNOLDS PARA 

v 

CANALES ABIERTOS 


14.5 

TIPOS DE FLUJO EN 
CANALES ABIERTOS 


»/ numero de froude 


•/ PROFUNDIDAD hidráulica 


Tipos de flujo en canales abienos 
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Hay 


llenares rCCOrdar e i número de Reynolds 


para secciones transversales circulares 


N r = 


üD 


(14-2) 


donde o velocidad promedio del fluio n - a-' 

Cinemática del fluido. Hemos visto nT'.fn T'"' 0 e latubería * " = viscosidad 
el turbulento se da si N„ > Annn q nujo amlnar “W cuando N R < 2000, y 
tuberías. El „ üme ro dé RevS^ may ° rfa de si,uaci °" es P^de flujo Z 
en relación con ,a efeC '° S “ e "* *“•'<'* ™' a ‘iva 

En el capit'ulo J 9 ™démostó b ' Crt ° S ' d ' mensi6n cara clenstica es el radio hidráulico R. 

Para secciones Jnsversai.é ^ ^ transvereal ci ™'* "«*• *> = «. 

D de modo nne (4 ' a n ° circu ares ’ cerr adas, era conveniente sustituir 4/? por 

dnls y tubelVlrT Reyn °' dS ' aáA d m¡Sm ° “*» da “8* d 1 a e hS 

esto no sé ht 2 p "T”.'" “ de n “j° “ aa " a '« áMertos por lo general 

n onces, e numero de Reynolds para el flujo en un canal abierto es 


KT VR 

Mr = — 

V 


(14-3) 

Hechos experimentales (consulte la referencia número 4) demuestran que, en canales 
abiertos, el flujo laminar ocurre cuando N R < 500. La región de transición está en el 
rango de 500 a 2000. El flujo turbulento ocurre cuando N R > 2000, normalmente. 

El número de Reynolds y los términos laminar y turbulento no bastan para caracterizar 
todas las clases de flujo en los canales abiertos. Además de la viscosidad versus los efec¬ 
tos inerciales, también es importante la relación de las fuerzas inerciales a las gravita- 
cionales, dada por el número de Froude N F , definido como 


N f = 


V 


donde y h , a la que se denomina profundidad hidráulica, está dada por 

y h = A/T 


(14-4) 


(14-5) 


y j es el ancho de la superficie libre del fluido en la parte superior del canal. 

Cuando el número de Froude es igual a 1.0, es decir cuando v = Vgy h el flujo 
se llama flujo crítico. Cuando N F < 1.0, el flujo es subcrítico y cuando N F > 1.0, el 
flujo es supercrítico. Consulte también la sección 14.9. 

Entonces, es posible que haya las clases de flujo siguientes: 

1. Subcrítico-laminar: Nr < 500 y N F < 1.0. 

2. Subcrítico-turbulento: N R > 2000 y N F < 

3 Supercrítico-turbulento: N R > 2000 y N F > .0. 

4.* Supercrítico-laminar: Nr < 500 y Np> 1-0- 

AHom¡¡s loS flujos pueden ocurrir en la región de transición. Sin embargo, tales flujos 
" y difíciles de caracterizar. 

son inestables y y ^ térmjnoS hminar y turbulento tienen el mismo significado 

E ° C • * tuberías En el flujo laminar hay poca o ninguna mezcla del fluido, 

que en el flujo en ■ ‘ - qug se inyec te en él permanece virtualmente intacta. 

de modo que ®° bu , ento ex¡ste una mezcla caótica, y la corriente de tinta se disipa 
con rapidez en el Huido. 
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Fi i' Ir > PCTA U flgura 14 2 es una ilustración del flujo estable uniforme en un canal a h¡ 

LIJO ESTABLE racterística distintiva del flujo uniforme es que la superficie dpi fi. a ablert °- Laca- 

„ J NIFORME EN pendiente de la plantilla del canal. Se empleará el símbolo S para ind° ^ ? aralela a la 
CANALES ABIERTOS de la plantilla del canal, y 5 >v para la pendiente de Ta sunerfícTe éí™ Pendie "* 

para el flujo uniforme, 5 = S w . En teoría, el flujo uniforme sólo existe^’ f ntonces > 
prismático, es decir, si sus lados son paralelos a un eje en dirección del fi- Canal es 
ejemplos de canales prismáticos son aquellos con secciones rectan E ul a r UJ °' AlgUnos 
dales, triangulares y circulares que van parcialmente llenos. Además la _ eS ’'í rapez °i- 
canal S debe ser constante. Si la sección transversal o pendiente del caSl ^ del 
entonces la corriente sería convergente o divergente, y habría flujo variado Camb,ara ’ 
En el flujo uniforme, la fuerza impulsora del flujo la provee el el 
peso del fluido que actúa a lo largo del canal, como se observa en la fie^rTa?^ 61 
fuerza es vv sen 9 , donde w es el peso de un elemento dado de fluido vfl« \ ' Esta 
de la pendiente de la plantilla del canal. Si el flujo es uniforme, no debe acele^ 8 p° 
tanto, debe haber una fuerza opuesta igual que actúe a lo largo de la superficie del r 7 

Esta fuerza es la fricción, y depende de la rugosidad de las superficies del canal vil i 
tamaño y forma de su sección transversal. ^ 


FIGURA 14.4 Flujo uniforme 
en un canal abierto. 




vv sen 6 


ECUACIÓN DE MANNING 
EN UNIDADES DEL SI 




u 


Fuerza ^ 
que se opone 


«j iguaiar la expresión de la fuerza impulsora con la de aquella que se le opone, 
se o tiene una expresión para la velocidad promedio del flujo uniforme. Robert Manning 
desarrolló una forma de la ecuación resultante que es común utilizar. En unidades del 
SI, la ecuación de Manning se escribe así: 


. R 2/3 s \/2 


(14-6) 


En ésta, las unidades deben ser consistentes. La velocidad promedio del flujo, i\ 
estará en m/s si el radio hidráulico R se expresa en m. La pendiente del canal, S, que se 
definirá más adelante, es adimensional. El término final n es un factor de resistencia que 
a veces recibe el nombre de n de Manning. El valor de n depende de la condición de la 
superficie del canal y, por tanto, es algo análogo a la rugosidad de la pared de un tubo, 
e, que se ha utilizado en capítulos anteriores. Más adelante, en esta sección, se dará la 
forma de la ecuación de Manning para unidades del Sistema Inglés. 

En la tabla 14.1 se presenta una lista de los valores comunes de diseño de n pa* 
ra los materiales más usados en la construcción de canales artificiales o que constituyen 
i»;* cauces naturales. Un análisis muy amplio de la determinación de un valor canii ,,w " 
te de n, así como una tabla más completa de sus valores, la proporciona V. T. Chow 
(consulte la referencia 4). Los valores que aparecen en la tabla 14.1 son promedios que 
proporcionan una estimación buena para el diseño o para un análisis aproximado de cj 
nales existentes. Son de esperar variaciones de estos promedios. 










. ,i i Valores de la n 
r.# Al4 ; 

jí >|ann¡ns- 


14.6 


Flu jo estable 


uniforme en canales abiertos 



Descripción del canal 


Acero I 0015 ' 6 ’ PláSUC ° “ ° traS SUperficies «sas 
iso sin pmtar, madera piaña 

° pintado o hierro fundido revestido 

Wrill^i t tmcl COm ' ln * reVeS,taie "“ *= concreto con acabado, 

para revestir dmmjes^™'™ 0 tUbe " a d ' hieiT0 ne8r0 fori " do ' “C' 11 ” vitrificada 

Ladrillo en concreto cementado, concreto flotado con acabado, tobo de concreto 
Concreto colado, sin acabado, tubo de acero en espiral 
Suelo suave 


Suelo limpio excavado 

Dren para avenidas*, de metal corrugado 

Canal natural con piedras y maleza 

Canal natural con vegetación rala 

uanai natural con arbustos grandes y juncos 

Canal natural con vegetación espesa 


* Una avenida es un escurrí ir» lento grande y súbito de agua generalmente pluvial. N. del T. 
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n 


0.010 

0.012 

0.013 

0.013 

0.014 

0.015 

0.017 

0.018 

0.022 

0.024 

0.030 

0.050 

0.060 

0.100 


La pendiente S de un canal se expresa de modos diferentes. En forma ideal, se 
define como la relación de la caída vertical h a la distancia horizontal en que ocurre di¬ 
cha caída. Para pendientes pequeñas, comunes en el flujo en canales abiertos, es más 
práctico utilizar h/L, donde L es la longitud del canal, como se muestra en la figura 
14.5. Lo normal es que la magnitud de la pendiente de los cauces naturales y estructu¬ 
ras de drenaje sea muy pequeña, con un valor común de 0.001. Este número también se 
expresa como porcentaje, donde 0.01 = 1%. Por tanto, 0.001 = 0.1%. Debido a que sen 
6 = h/L, también puede emplearse el ángulo que forma el fondo del canal con la hori¬ 
zontal. En resumen, es posible expresar una pendiente de 0.001 así: 


El canal desciende 1 m por cada 1000 m que avanza. 

La pendiente es de 0.1%. 

sen e = 0.001. Entonces, 0 = sen ‘(0.001) - 0.057 . 

■ • j n nlIP e . ^^10 es tan pequeño, rara vez se emplea como medida de la pendiente. 

El fluio volumétrico en el canal se calcula a partir de la ecuación de continuidad, 
e es la misma que se empleó para el flujo en una tubería; 
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u> DESCARGA NORMAL 
—UNIDADES DEL SI 


En el análisis del flujo en canales abiertos, es común que Q reciba el nombre d 
descarga. Al sustituir la ecuación (14-6) en la (14-7), se obtiene una ecuación que re i a C 
ciona en forma directa la descarga con los parámetros físicos del canal: 


Q = 




(14-8) 


Éste es el único valor de la descarga en el que habrá flujo uniforme para la profundidad 
dada del canal, y se denomina descarga normal. Las unidades de Q son m 3 /s, si el área 
se expresa en metros cuadrados (m 2 ) y el radio en metros (m). 

Otra forma útil de esta ecuación es 


„„ 2/3 = í£. 

¡¡/2 


(14-9) 


El término en el lado izquierdo de la ecuación (14-9) sólo depende de la geometría de 
la sección. Por tanto, es posible determinar las características geométricas de un canal 
para una descarga, pendiente y tipo de superficie dadas. En forma alternativa, para un 
tamaño y forma de canal, se calcula la profundidad donde ocurriría la descarga normal. 
Esta profundidad se denomina profundidad normal. 

Al analizar el flujo uniforme, los problemas comunes que se presentan son los 
cálculos de la descarga normal, profundidad normal, geometría de la sección del canal, 
pendiente y valor de la n de Manning. Estos cálculos se llevan a cabo por medio de las 
ecuaciones (14-6) a (14-9). 


14 . 6.1 Aunque no es estrictamente cierto, es convencional que se tome los valores de la n de 

La ecuación de Manning Manning como adimensionales, de modo que es posible utilizar los mismos datos para 

en el Sistema Inglés la ecuación (14-6), tanto en el SI como en el Sistema Inglés. La conversión cuidadosa 

de las unidades (consulte la referencia 4) permite que en la ecuación siguiente se em¬ 
plee los mismos valores de n: 


C> 


ECUACIÓN DE MANNING 
—UNIDADES DEL SISTEMA 
INGLÉS 


o = — (14-10) 

n 

Así, la velocidad se expresará en pies por segundo (pies/s), si R está en pies. Ésta es la 
forma que adopta la ecuación de Manning en el Sistema Inglés. 

También podemos obtener otras formas de esta ecuación equivalentes a la (14-8) 
y (14-9). Es decir. 



DESCARGA NORMAL 
—UNIDADES DEL SISTEMA 
INGLÉS 


Q - Av = 


1.49 

n 


AR 2/2 S 1 / 2 


(14-11) 


y 


ARV 3 = - "6 

l.49S l/! 


(14-12) 


En estas^ ecuaciones, Q es la descarga normal expresada en pies cúbicos por segun¬ 
do (pies /s), si A es el área de flujo y está en pies cuadrados (pies 2 ) y R se expresa en 
pies. 


G PROBLEMA MODELO 14.2 Determine la descarga normal para un drenaje con revestimiento de arcilla común de 200 

mm de diámetro interno que opera lleno a la mitad, si se encuentra en una pendiente i|«<? 
desciende 1 m a lo largo de un recorrido de 1000 ni. 
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Solución 


□ PROBLEMA MODELO 14.4 


Solución 


De la ecuación (14-11) se despeja la pendiente S; 

Q = (^^AR 2 I 2 S [ ¡ 2 

s = (-Q» Y 

V1.49A/? 2 / 3 / (14-13) 

En la tabla 14.1 encontramos que n = 0.017. Los valores de A v R se calmian o 
geometría de la sección: ~ ue * a 


A — (4)(2) + (2)(2)(2)/2 = 12 pies 2 
PM = 4 + 2V4 + 4 = 9.66 pies 
R = A/PM = 12/9.66 = 1.24 pies 
Entonces, de la ecuación (14-13) tenemos 


(50)(0.017) l 2 
.(1.49)(12)(1.24) 2/3 . 


0.00169 


Por tanto, el canal debe descender al menos 1.69 pies por cada 1000 pies de longitud. 


Diseñe un canal rectangular hecho de concreto colado, sin acabado, de modo que conduzca 
5.75 m 3 /s de agua cuando se le da una pendiente de 1.2%. La profundidad normal debe ser 
de la mitad del ancho de la plantilla del canal. 


Debido a que ha de determinarse la geometría del canal, es más conveniente emplear la ecua¬ 
ción (14-9): 


AR 2 » = 


nQ_ 

s l/2 


(0.017X5.75) 

(0.012) 1/2 


0.892 


wa. figura 14.8 muestra la sección transversal. Como y = b/ 2, sólo hay que determinare! 
valor de b. Es posible expresar tanto A como R en términos de b: 



Entonces, tenemos 


PM = b + 2y = 2b 


R = A/PM = 


b 2 

(2)(2 b) 


b 

4 


AR 2 / 3 

b 2 Jb\ 2 ^ 
2 V4 } 


0.892 

0.892 


FIGURA 14.8 Canal rectangular 
para el problema modelo 14.4. 
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b m 

Ü04 = °' 892 


El ancho del canal debe ser de 1.76 m. 


; PROBLEMA MODELO 14.5 En el diseño final del canal des ~~~~ 

descarga máxima esperada es de^ 0 e prol ’ lema m °de |0 l44 > el ancho era de 2 m. La 
- - -- „ speradaesde !2 m 3 /s. Determine la profundidad normal de esta descarga. 

Otra VP7 Cía _° 


Solución 


Otra vez se empleará la ecuación ( 14 - 9 ): 


En la figura 14.8 debe 
b = 2.0 m: 


^ 2/3 = ^Q = (0-017X12) 

S t/2 (0.012)‘/ 2 ’ 86 

expresarse tanto A como R en términos de la dimensión y, con 


A = 2y 
PM = 2 + 2y 
R = A/PM = 2y/(2 + 2 y) 

Entonces, tenemos 


1.86 = AR 2 /* = 2 y 


2 y V/ 3 
2 + 2v) 


No es fácil resolver ésta por medios algebraicos para obtener el valor de y. Por lo que se 
empleará el método de ensayo y error. Los resultados son: 


y (rn) 

A (m 2 ) 

PM (m) 

R (m) 

* 2/3 

ar 2/3 

Cambio que se requiere hacer en y 

2.0 

4.0 

6.0 

0.667 

0.763 

3.05 

Hacer más pequeño el valor de y 

1.5 

3.0 

5.0 

0.600 

0.711 

2.13 

Hacer más pequeño el valor de ,v 

1.35 

2.7 

4.7 

0.574 

0.691 

1.86 

y está bien 


Por tanto, cuando la descarga es de 12 m 3 /s, la profundidad del canal debe ser de 1.35 m. 


fr , 14.7 

'AMETRÍA DE EOS 
anales ABIERTOS 
MÁS COMUNES 


formas aue se utiliza con más frecuencia para los canales abiertos son la circular, 
«neniar trapezoidal y triangular. La tabla 14.2 proporciona las fórmulas para obtener 
“aracterislicas geométricas relacionadas con los cálculos del flujo en dichos canales. 

La forma de trapecio es la más popular por varias razón®. Es eftc,ente porque da 
• al Tin mande en relación con el perímetro mojado. Los lados inclinados son 
venientes ¿ara los canales que se excava, porque es posible darles el ángulo donde 

materiales de jSn definida con el ángulo respecto de la horizontal. 

La *J 1 *'^, q a relac ión de la distancia horizontal a la vertid. En In 

,r medio del dccin , I di() Je , yalor de z , que es la distancia horizontal 

íi 14.2, el declive se ind ^ P d . s|uncja ver(¡C j,l. Los canales excavados en forma 
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TABLA 14*2. Geometría de las secciones de los canales abiertos má 


as comunes. 


. . , ... . .' : V ,V-V . 

, » - ", v. ' * • i.,..;. t. ■ :\- 

. ; - v- • • ■ - v :,A*í ;-.ii \. ‘ ,í,- v.:: 

• ' v ■ ;■ ■ 




Rectángulo 



Triángulo 



1 


Trapecio 


T=ft + 2rv 



Círculo 


2V \(D - v) 


w \ 

\\ 0 


9 está en radiane 



(b + ~v)v 


( 6 - sen 6) D l 


Perímetro 

mojado 

m 


Radío 

hidráulico 

R 


(b + ¿y)y 


(0 - sen 6) D 
tí 4 


Para y < DI 2, 8 = n- 2 sen [ | 1 - (2y/D)| 
Para v > DI 2, 0 = n + 2 sen~'\(2y/I)) - 11 
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o - = aEs fr a >"f, Ul< !f S Un ] Caso es P ecial del trapecio con pendiente de sus lados de 90°, 
El canal trimmii. os cana l es construidos con concreto colado tengan esta forma, 

a cero' Con fre T" CS Un Caso trapecio con ancho de plantilla igual 

Fl , TT™' las Can¡,letas sencillas «■> tierra adoptan esta forma, 
ta con el e , CU |° j ^ ^ atos P ara se ceiones circulares a varias profundidades se facili- 

muestrn in 6 3 graflCa de t'g ura 14.9. En el lado izquierdo de la figura se 

t \ ' mi a e una sección circular que corre parcialmente llena, en la que se de- 
con v a la profundidad del fluido. La escala vertical de la gráfica es la relación y/D. 
a curva a a relación A/Af en la que A es el área real de flujo del fluido, y A f es el 
area tota transversal del círculo, que se calcula con facilidad por medio de Af = ttD 2 IA. 

e i ustra el uso de la curva A al observar que la figura está dibujada para el caso en 
que y/D = 0.65. Desde este valor, en la escala vertical, se sigue la línea punteada hori¬ 
zontal hacia la curva A, y de ahí se proyecta hacia abajo, hasta la escala horizontal, y 
se lee el valor de 0.70. Esto significa que para y/D = 0.65, A/A f = 0.70. Como ejem¬ 
plo, suponga que D = 2.00 pies. Entonces, 


Af — ttD~/A — 7r(2.00pies) 2 /4 = 3.14 pies 2 
A = ( 0.10)Af= (0.70)(3.14 pies 2 ) = 2.20 pies 2 


En forma similar, debe ser capaz de leer que la relación del perímetro mojado es 
PMIPMf = 0.60, y que la relación del radio hidráulico es R/Rf = 1.16. Entonces, 


PMf= ttD para un círculo completo = 7r(2.00pies) = 6.28 pies 
PM = (0.60 )PMf= (0.60)(6.28 pies) = 3.77 pies 



Sólo se muestra 
media sección 


Curva A: Radio de AIAf Aj = ni) 2 14 
Curva PM: Radio de PMIPMf PM f = nD 
Curva R: Radio de R/Rf R¡= 0/4 

Ejemplo: D = 2.0 pies; y = 1.30 P¡««: ' /r > = O- 65 

A = 3.|4 pies 2 ; AIA f = .7; A = 0.7(3.14) = 2.20 pies 2 
PM = 0 28 pies; PMIPMf = 0.6; PM = 0.0(6.28) = 3.77 pies 
r l () SO pie; /?//(, = 1. 16; w = I ■ I O(O-M)) = 0.580 pie 


,4.9 Cernería tic » «ccnín circular llena parcialmente. 
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y 

Rf = Df 4 para un círculo completo = (2.00 pies)/4 = 0.50 pies 
R = (1.16)7?/= (1.16X0.50 pie) = 0.580 pie 

Así, las curvas de la figura 14.9 le permitirán que calcule los valores de A, PM y % 
ra secciones circulares llenas parcialmente, con fórmulas sencillas y el empleo dé los 
valores de las tres relaciones que se lee en la gráfica. De otro modo, las ecuaciones 
ra hacer el cálculo directo de A, PM y R , serían muy complejas. El sitio 1 de Internet 
incluye una calculadora en línea para determinar el área, perímetro mojado y radio hi 
dráulico para tuberías llenas parcialmente, o alcantarillas, cuando se introduce el diám» 
tro y la profundidad. 

En la figura 14.10 se ilustra otras tres formas empleadas en los canales abiertos 
Es frecuente que los cauces naturales se aproximen a parábolas aplanadas. Es más prác¬ 
tico construir en tierra un triángulo con fondo plano, que otro agudo. El rectángulo con 
aristas redondeadas tiene mejor desempeño que el que las tiene cuadradas, y es más fá¬ 
cil de mantener. Sin embargo, es más difícil de construir. La referencia 4 proporciona 
fórmulas de las características geométricas de estos tipos de secciones transversales. 


FIGURA 14.10 Otras formas para 
los canales abiertos. 


V . J 

(a) Rectángulo con esquinas redondas 



(b) Triángulo con fondo redondo 



14.8 

LAS FORMAS MÁS 
EFICIENTES DE LOS 
CANALES ABIERTOS 


Se utiliza el término acarreo para indicar la capacidad de conducción de los canales 
abiertos. Su valor se deduce de la ecuación de Manning. En unidades del SI, con la ecua¬ 
ción (14-8), 


Q = (-^p)/« 2 / 3 S ,/2 

Todo lo que está en el lado derecho de ésta depende del diseño del canal, excepto la 
pendiente. Entonces, definimos el acarreo K como 


ACARREO —UNIOADES DEL SI 


K = 



ARW 


(14-141 








acarreo —unidades del 

SISTEMA INGLÉS 


14.9 

FLUJO CRÍTICO Y 
ENERGÍA ESPECÍFICA 


nGL 'RA 14.11 Variación 
* 13 ener gía específica con 
■ a Profundidad. 


14 9 Flu -*° cnllco y energía específica 
En unidades del Sistema Inglés, 


K = (~ )^ 2/3 (14-15) 

Entonces, la ecuación de Manning es 

Q = KS X/1 (14-16) 

ra un ííf Un Cana ^ sena máx ' mo cuan do el perímetro mojado es mínimo pa¬ 
rir l a - , 1 6Ste CriterÍO ’ encontramos que la forma más eficiente es el semi¬ 

círculo, es decir, la sección circular que va medio llena. En la tabla 14.3 se muestra los 
diseños mas eficientes de otras formas. 


Por lo general, al estudiar la energía en el flujo en canales abiertos, se involucra la 
determinación de la energía que posee el fluido en una sección particular de interés. 
La energía total se mide en relación con la plantilla del canal, y se compone de la ener¬ 
gía potencial debido a la profundidad del fluido, más la energía cinética debido a su 
velocidad. 

Si E denota la energía total, obtenemos 

E = y + v 2 /2 g (14-17) 

donde v es la profundidad y u es la velocidad promedio del flujo. Igual que con la 
ecuación de la energía que se usó antes, los términos de la ecuación (14-17) tienen las 
unidades de energía por unidad de peso de fluido en movimiento. En el análisis de flujo 
en canales abiertos, por lo general se hace referencia a E como la energía específica. 
Para una descarga dada Q, la velocidad es QIA. Entonces, 

E = y + Q 2 /2gA 2 (14-18) 

Como el área se expresa en términos de la profundidad del fluido, la ecuación (14-18) 
relaciona la energía específica con la profundidad del flujo. Para visualizar los regíme¬ 
nes posibles de flujo en un canal, es útil una gráfica de la profundidad versus la ener¬ 
gía específica E. Para una sección y descarga particulares en un canal, la curva de la 
energía específica se asemeja a la que se ilustra en la figura 14.11. 








Perímetro 

mojado 

PM 


Radio 

hidráulico 

R 
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Varias característime h 

fica representa E = y [ Entonces^n'™ ' mportantes - La Jínea a 45° sobre la grá- 
zontal entre esta línea y el eie v’renr ^ punto sobre la curva, la distancia hori- 
a la curva de la energía esoecífím 3 ener §[ a P ote ncial y. La distancia restante 

mo definido de E, y se demuestra an & energ ' a cmét,ca v f2 8- Aparece un valor mini¬ 
es decir cuando N F = i Consumí CUand ° C ' nUj ° SC halla en el estado crítico > 

del número de Froude, N F . 3 SeCCIOn ,4 ' 5 ’ ecuación ( 14 - 4 ), sobre la definición 

nomina profundidad crükal ° b'' fü?* ^ e " er f ia específlca mínima, entonces, se de- 
que y a la inversa nara V ■ es su bcntico para cualquier profundidad mayor 
Observe Pr ° fU " dÍdad ““ qUe *■ d fl “j° « -Percrftica 

profundidades diferentes En la f ^ TiT? may ° r q “ e el m,nimo ' P ued “ existir dos 
tica » como v u, a gUra l4 ' 12 ’ ta " to * P° r deba j° * '» Profundidad crí¬ 
es sun C ; r crWc„ v t¡e " en la misma ““*'»• E " el caso de y„ el flujo 

A la profundidad parte * la energía es cinética debido a su velocidad elevada, 
es cinética Se d may ° r >2 ’ f flu í° es mas lento y só, ° una parte pequeña de la energía 
la eneS esp y ' y » C ° m ° tra ^*° rias d * 


FIGURA 14.12 Profundidad crítica 
y profundidades alternas. 



14 10 Para comprender el significado del fenómeno que se conoce como salto hidráulico, hay 

SALTO HIDRAIII ICO que considerar uno de sus usos más prácticos, que se ilustra en la figura 14.13. Es co- 

4 ^ ej que escurre por un vertedor lleve una velocidad grande en el rango su- 

oercrítico cuando llega al fondo de la pendiente relativamente empinada, en la sección 1. 
Si hubiera de mantenerse esta velocidad en la corriente natural que está después de la 
estructura cementada del vertedor, los lados y la plantilla del cauce se erosionarían mu- 
- c lM „ ar ri . e i. 0 un diseño correcto haría que ocurriera un saito muraunco, como 
cho. En g > en la p ro f U ndidad del flujo cambia en forma abrupta, de y, 

se muestra, hidráulic0 resu ltan dos beneficios. En primer lugar, la velocidad de 

a y 2 . ue u . sustancial, lo que baja la tendencia del flujo a erosionar el 

flujo disminuye en forma susta^ ^^ ^ ^ ^ d¡s . pa ^ ^ ^ ^ ^ 

fondo de la cor ™" . n . ve ioc¡clad alta. La disipación de la energía se da porque 

^"reSesUulentoenextmmo. 
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FIGURA 14.13 Salto hidráulico 
en la base de un vertedor. 


FIGURA 14.14 Energía y 
profundidades en un salto 
hidráulico. 
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Para que tenga lugar un salto hidráulico, el flujo antes de él debe estar en el rango 
supercrítico. Es decir, en la sección 1 de la figura 14.13, y, es menor que la profundi¬ 
dad crítica del canal, y el número de Froude Nf x es mayor que 1.0. En la sección 2, la 
profundidad y 2 después del salto se calcula con la ecuación 

y 2 = (yi/2)(Vi + 8 Np x — i) (14-19) 

La pérdida de energía en el salto depende de las dos profundidades y 2 y Vi : 

E, - E 2 = AE = (y 2 ~ .Vi) 3 / 4 ?^ (14 “ 201 

La figura 14.14 ilustra lo que sucede en un salto hidráulico, por medio de una cur¬ 
va de la energía específica. El flujo llega al salto con una energía E, que corresponde 
a la profundidad supercrítica yi- En el salto, la profundidad aumenta en forma brusca. 
Si no se perdiera energía, la profundidad nueva sería y 2 , que es la profundidad alterna 
para v,. Sin embargo, debido a que se disipó algo de energía A E, la profundidad nueva 
real y 2 corresponde al nivel de energía fs 2 . Todavía y 2 está en el rango subcrítico, y aguas 
abajo del salto se mantendrá un flujo tranquilo. El nombre que se da a la protundida 

real y 2 después del salto es profundidad subsecuente. 

El problema modelo que sigue ilustra otro caso práctico en el que podría ocurrir 

un salto hidráulico. 


O 
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Salto hidrául 


ico 


PROBLEMA MODELO 14.6 


C ° m ° Se niuestf a en la figura 14.| 5 se , ' ' " ' 

Puerta de esclusa, a razón de 18 m 3 /s h targa agUa ^ depósito por deba J° de una com- 
ancho, hecho de concreto formnH. *' Canal rectan S ular horizontal de 3 m de 

de 1 m - s e observa que ocurre un i»**" aC “ bado ' En un P unto en que la profundidad es 
»• Velocidad an.es M sX Determil * si * uie " fc 

b. Profundidad después del salto. 

c. Velocidad después del salto. 

d- Energía que se disipa en el salto. 


flGlRA 14.15 Salto hidráulico 
oara el problema modelo 14.6. 




Compuerta de esclusa 





T 


Solución a. La \ elocidad antes del salto es 

i'i = Q/A t 

4, = (3)(1) = 3 m 2 

r.| = (18 m 3 s)/3 m 2 = 6.0 m/s 

b. Se utiliza la ecuación (13-19) para determinar la profundidad después del salto y 2 : 

V 2 = (Vi/2)(Vl + 8 Np t - I) 

N Fi = oj /Vgyj, 

La profundidad hidráulica es igual a ATT, donde T es el ancho de la superficie libre. 
Entonces, para un canal rectangular, y, = y. Por tanto, tenemos 

ff Fl = 6.0/V(9.81)(ñ = 1-92 

El flujo se encuentra en el rango superen,Ico. Tenemos 

y¡ = (I/2,(VT + (8)(1.92)' - 1) = 2.26m 


c. Por continuidad. 


o 2 = Q/A 2 = (I8m , ,s)/(3)(2.26)m 2 = 2.65 m/s 


d . De la ecuación (14-20) obtenemos 

A A = (V2 - Vi)74.yi.V2 

_ ( ?: 2A m = 0.221 

(4)( |.())(2.26) 


m 
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14.11 

MEDICIÓN DEL FLUJO 

i EN CANALES ABIERTOS 

! 


14 . 11.1 

Vertedores 


FIGURA 14.16 Flujo sobre 
un vertedor. 


Esto significa que se disipa 0.221 N-m de energía por cada newton de asín 

el salto. ‘ qUe %epo r 



Un canal abierto es aquel cuya superficie superior está abierta a la atmósfera 
nos ejemplos familiares son las corrientes naturales, los drenajes que corren n* 8U 
parcialmente, sistemas de tratamiento de aguas residuales y estructuras para m ^ 
avenidas. Es frecuente que las industrias utilicen canales abiertos para conducir* 116 ^ 
gerantes fuera de la maquinaria y reúnan el exceso de fluidos de los procesos ^ 
llevarlos a tanques de almacenamiento. ’ P 3 ™ 


Dos dispositivos que se emplean mucho para medir el flujo en canales abiertos 
los vertedores y los aforadores. Ambos hacen que el área de la corriente cambie lo S ° n 
a su vez modifica el nivel de la superficie de fluido. El nivel que resulta, relativo a a]^ 
na característica del dispositivo, se relaciona con la cantidad de flujo. Con los vertedo 
res y los aforadores se mide flujos volumétricos grandes. Consulte las referencias 4 y 13 


Un vertedor es una barrera de forma especial que se instala en un canal abierto, a través 
de la cual el fluido pasa como chorro libre al otro lado de ella. La figura 14.16 ilustra 
la vista lateral del diseño común de un vertedor. La cresta debe ser afilada, y no es raro 
que esté hecha de una hoja delgada de metal que se integra a una base grande. La su¬ 
perficie superior de la base se corta con ángulo agudo en el lado de aguas abajo para 

asegurar que el fluido salte como chorro libre, lo que se llama napa, con una ventilación 
buena bajo ella. 



figura 14.17 muestra cuatro formas comunes de vertedores, para las que se ha 
uesarrunaao ecuaciones de medición que permiten calcular la descarga Q como Iunción 
de las dimensiones del vertedor, y la carga del fluido sobre la cresta H. Consulte las re- 
erencias 4 y 13. Para todos estos diseños, la carga H debe medirse aguas arriba de la 
cara del vertedor, a una distancia de al menos 4 H mtx . La razón de este requisito es que 
con orme la corriente se aproxima a la cresta, la superficie disminuye su pendiente, de 
bido a la aceleración del fluido mientras se contrae para pasar sobre la cresta. 

a medición de la carga se lleva a cabo por medio de un medidor fijo, deiw 1 ' 11 
nado medidor estándar , que se halla incrustado a un lado de la corriente, y cuya ^ 
cuaci.m ce cero está al nivel de la cresta del vertedor. También se emplea disposii'^ 
flotadores que generan una señal que se trasmite a un tablero de control o se graba 
para tener un registro continuo del flujo. Se emplea dispositivos electrónicos que s 
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Vertedor rectangular 
(a) 


Vertedor contraído 
(b) 



FIGURA 14.17 Geometría de la ranura de los vertedores. 



Vertedor en forma de V 
(d) 


V VERTEDOR RECTANGULAR 


V VEftTE OOR contraído 


V 


***** 


ClPOLLETTI 


? la SUperflCle * Uperior del fluido en movimiento. Consulte los sitios 8 y 7 
Internet, para conocer las unidades que existen comercialmente. 

El vertedor rectangular , también llamado vertedor suprimido , tiene una cresta'de 
lOngttUu ^ que se extiende a todo lo ancho del canal en el que se halla instalado. El di¬ 
seno estándar requiere: 


1. La altura de la cresta sobre el fondo del canal es H c > 3 H máx . 

2. La carga mínima sobre la cresta es H m{ „ > 0.2 pie. 

3. La carga máxima sobre la cresta es H máx < L/3. 

La ecuación de medición es 


Q = 3.33 LH^ 2 (14-21) 

donde L y H están en pies y Q en pie 3 /s. 

Un vertedor contraído es un vertedor rectangular que tiene sus lados extendidos 
hacia adentro por los lados del canal en una distancia de al menos 2H máx . La corriente 
del fluido debe entonces contraerse conforme fluye por los lados del vertedor, dismi¬ 
nuyendo ligeramente la longitud efectiva del vertedor. Los diseños estándar requieren: 

1. La altura de la cresta sobre la plantilla del canal H c ^ 2 H máx . 

2. La carga máxima sobre la cresta H min > 0.2 pie. 

3. La carga máxima sobre la cresta H máx < U 3. 


La ecuación de medición es 

Q = 3.33 (L ~ 0.2H)H 3/2 (14-22) 

donde L y H están en pies y Q en pie 3 /s. 

El vertedor Cipolletti también está contraído respecto de los lados de la corriente, 
en una distancia de al menos 2 H máx y tiene sus lados con pendiente hacia fuera, como 
se ilustra en la figura 14.17(c). Se aplican los mismos requerimientos para el vertedor 
rectangular contraído. La ecuación de medición es 

Q = 3.367L// 3/2 (14-23) 


• te de la longitud que se incluye para el vertedor rectangular contraído, no se 
tí^cn este caso porque los lados en pendiente tienden a compensarse. 

El vertedor triangular se emplea sobre todo para bajos flujos volumétricos porque 
ranura en forma de V produce una carga H más grande, que puede obtenerse con una 
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ranura rectangular. El ángulo de la ranura en V es un factor en la ecuación de la dése 
Son satisfactorios los ángulos entre 35° y 120°, pero los que se usa más comúnm»"- 
son los de 60° y 90°. La ecuación teórica de un vertedor triangular es vlue 


Q = 8 /isCV2g tan(0/2)// 5 / 2 


(14-24) 


donde 6 es el ángulo total incluido entre los lados de la ranura. Una simplificación adi 
cional de esta ecuación da 


ECUACIÓN GENERAL PARA UN 
VERTEDOR TRIANGULAR 


VERTEDOR CON RANURA EN 
FORMA DE V A 60° 

O VERTEDOR EN FORMA DE V 

A 90 14.11.2 

Aforadores 


Q = 4.28C tan(0/2)// 5 / 2 


(14-25) 


El valor de C depende algo de la carga H, pero un valor nominal es 0.58. Con éste y 
los valores comunes de 60° y 90° para 0, obtenemos 


Q = 1.43// 5 / 2 (60° ranura) 

Q = 2.48// 5/2 (90° ranura) 


(14-26) 

(14-27) 


Los aforadores de flujo crítico son contracciones en la corriente que hacen que el flujo 
alcance su profundidad crítica dentro de dichas estructuras. Hay una relación definida 
entre la profundidad y la descarga cuando se da el flujo crítico. Consulte los sitios 8 a 
10 de Internet para ver una muestra de aforadores existentes en el comercio. Un tipo de 
embudo de flujo crítico que se utiliza mucho es el de Parshall, cuya geometría se pre¬ 
senta en la figura 14.18. La descarga depende del ancho de la sección de garganta / y 
de la carga H , donde H se mide en la ubicación específica a lo largo de la sección con¬ 
vergente del embudo. 


FIGURA 14.18 Aforador de 
Parshall. 


Punto de medición 



Vista en planta 


Sección 

divergente 


Vista lateral, 
sección 
transversal 


Las ecuaciones de la descarga para el aforador de Parshall fueron desarrolladas 
en forma empírica para estructuras diseñadas y construidas en dimensiones del Sistemé 
Inglés. En la tabla 14.4 se muestra las ecuaciones de la descarga para varios tamaños de 
embudo. El valor resultante de Q se convierte a unidades del SI por medio del U iCtor 

1.0 pie 3 /s = 0.028 32 m 3 , s 

En construcciones nuevas se recomienda utilizar aforadores de garganta ha 
en lugar de los de Parshall, debido a que son más sencillos y baratos de consnnn y 
adaptan con más facilidad a formas distintas de los canales. Se instalan en canales 
tangulares, trapezoidales o circulares. En la tabla 14.5 se presenta la forma general. q llt 






R i \ 14.4- Ecuaciones de la 
I „nja para atoradores de Parshall. 

je<t.ai r a t 


14 ,1 MediCión d " n “jo « «nata, abiertos 


Ancho de garganta 
L 


3 pulg 


6 pulg 
9 pulg 
1 pie 
2 pies 
4 pies 
6 pies 
8 pies 


Rango de flujo ( pie 3 /s) 
Mín. Max. 


0.03 

0.05 

0.09 

0.11 

0.42 

1.3 

2.6 

3.5 


1.9 

3.9 

8.9 
16.1 
33.1 
67.9 

103.5 

139.5 


10 pies 

6 

200 

20 pies 

10 

1000 

30 pies 

15 

1500 

40 pies 

20 

2000 

50 pies 

25 

3000 
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Ecuación (// y L 
en pies, Q en pies 3 /s) 


Q = 0.992 H lM1 
Q = 2.06 tf 158 
Q = 3.07 Z/ 1 - 53 

'n=1.55 


Q = 4.00 LH 11 



Q = (3.6875L + 2.5 )H 


1.6 


consiste en una rampa recta desde la plantilla del canal, una sección de garganta plana 
y un descenso súbito. Asimismo, se muestra las ecuaciones básicas de medición y algu¬ 
nos ejemplos de dimensiones para cada forma. La dimensión Y es la profundidad má¬ 
xima del canal. En las referencias 2, 6 y 13, se hacen análisis amplios sobre los datos y 
diseño de aforadores de garganta larga. 


- PROBLEMA MODELO 14.7 Seleccione un diseño de la tabla 14.5 de un embudo de garganta larga para medir un flujo 

volumétrico dentro del rango de 2.5 a 6.0 pies 3 /s de agua. Después, calcule la descarga Q 
para varios valores de carga H . 

Solución Cualquiera de los diseños rectangular, trapezoidal o circular, que se denotará respectivamente 
con C A y B es apropiado para el rango de flujo que se desea En este caso se ilustrará el 
canal trapezoidal. En la tabla 14.5 se encuentra la ecuación de medición y los valores de sus 

variables. Tenemos 

Q = K\(H + K 2)' 1 
Q = 9.29(tf + 0.03)’ 878 

Al evaluar esta ecuación entre H - 0.50 pie y 0.80 pie. S e obtiene los resultados siguientes: 


Carga H (piel Flujo Q (ples'/s) 

0.50 
0.60 
0.70 
0.80 


2.820 

3.901 

5.114 

6.547 
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TABLA 14.5. Dalos para un embudo de garganta larga. 






Sitios de Internet 
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De la ecuación de flujo también se despeja el 


valor H , lo que dará el 


flujo Q que se desea, 


H = 


Q_ 

K\ 


i /« 

- K 2 


Ahora, se determina los valores de 
que se quiere: 


carga que corresponden a los extremos del rango de flujo 


Para Q - 2.50pies 3 /s, H = 0.467 pie 
Para Q = 6.00pies 3 /s, H = 0.762 pie 
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LVíNO Engineering. Research, and Software, Ltd. vm’w. 
l'MNQeng.com LMNO Engineering es una compañía con¬ 
sultora y desarrolladora de software . El sitio muestra pro- 
uctos de software numerosos para flujo en canales abiertos, 

U J° en tuberías, medición de flujo, hidrología y cálculos 
Pm a ? IJa subterránea. Algunos programas son gratis, incluso 
,S ^ ara * a ecuatl< ^ n de Manning, geometría de alcan- 
Tl la-, circulares, vertedor con ranura en forma de V y verte- 

hn ?meenng vww*. geocities.com/hureka/Concourse/ * 
* j/ f> r ogram\.html Conjunto de calculadoras en línea 
uy. 4 * rarr »po de la ingeniería civil, inclusive para canales 

^ rectangulares o trapezoidales y la ecuación de 
Ori/er. W.ir f 

^miaras para tubos que operan llenos. 


3 S U.S. Bureau of Reclamation xmwusbr.gov/pmts/ltydraulics^ 
lab/ El Water Resources Research Laboratory proporciona 
servicios de pruebas, análisis e investigación hidráulicos, y 
aplica su experiencia en modelos hidráulicos para la solu¬ 
ción de problemas de recursos hidráulicos, hidráulica y me¬ 
cánica de Huidos. 

4. U.S. Bureau of Reclamation m\'WMsbKgo\/pnUs/l\ydraulics_ 
lab/winflume/ El U.S. Burean of Reclamation, en coope¬ 
ración con el U.S. Water Conservalion Laboratory y el 
International Institute for Land Reclamation and Improve- 
ment, desarrolló un programa de computadora llamado Win- 
Flumc, para diseñar y calibrar estructuras de medición de flujo 
con aforadores de garganta iarga y vertedores de cresta an¬ 
cha. El software se carga desde este sitio. 
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5. U.S. Bureau of Reclamation uicu \uslv;go\Zpmts/hydranIics_ 
lab/pubs/wmnu El u.S. Bureau of Reclamation. en coope¬ 
ración con el U.S. Department of Agricullure, publicó el 
Water Measurement Manual como guía de las prácticas 
mejores para la medición hidráulica eficaz, con el fin de 
ejercer la administración óptima del agua. Este documento 
contiene mucha información sobre el diseño, instalación y 
operación de aforadores y vertedores, y desde este sitio es 
posible obtenerla. 

6. Marsh-McBimey, Inc. w'ww.marsh-mcbi niey.com Fabri¬ 
cante de una variedad de fluxómetros para uso en canales 
abiertos con técnicas de medición electromagnéticas, radar, 
ultrasónicas y de presión. Se combina mediciones de velo¬ 
cidad, nivel y profundidad, para obtener el flujo volumé¬ 
trico. Algunos dispositivos son portátiles y se utilizan en 
corrientes, canales, estructuras de drenaje y ríos, 

7. EESIFLO. Inc. www.eesiflo.com/open_channel_flow_ 
merer.html Fabricante de un fluxómetro para canales abier¬ 


tos que detecta en forma ultrasónica el nivel del n ■ 
puntos definidos de vertedores y aforadores, y con ^ Cn 
lectura a flujo volumétrico, con base en el tipo v la 

de la estructura. Cnsi ° nes 

Plasli-Fab, Inc, www.plasti-fab.com Fabricante de 
variedad de aforadores de plástico de fibra de vidrio^ 
forzado, resistentes a la corrosión, inclusive Parshall Palin^ 
Bowlus, Trapezoidal, Cutthroat y otros que se in<Li ' ^ 
canales existentes. ' U ' an en 

Tracom, Inc. yvwyv.iracomfrp.coin/flumes.lum¡ Fabricante de 
aforadores tipo H con un rango amplio de tamaños para medir 
flujos en canales abiertos, desde 0.07 gal/min a más de 50 ooo 
gal/min. 

10. Accuraflo, Inc. wwwutccurafIo.com Fabricante del sis 
tema propietario Accura-Flo™ para medición hidráulica en 
aplicaciones potables, municipales, residuales, irrigación e 
industriales, de flujo en canales abiertos. 


9. 


PROBLEMAS 


14.1M Calcule el radio hidráulico de una tubería de drenaje 
circular que corre llena a la mitad . si stt diámetro inte¬ 
rior es de 300 mm. 

14.2M Un canal rectangular tiene un ancho de plantilla de 
. 2.75 m. Calcule el radio hidráulico cuando la profun¬ 
didad del fluido es de 0.50 m. 

143E Una estructura de drenaje para un parque industrial 
tiene una sección transversal trapezoidal similar a la 
que se muestra en la figura I4.l(c). El ancho de plan¬ 
tilla es de 3.50 pies, y los lados están inclinados con un 
ángulo de 60° con respecto de la horizontal. Calcule el 
radio hidráulico de este canal, cuando la profundidad 
del fluido es de 1.50 pies. 

14.4E Repita el problema 14.3, si la pendiente de los lados es 
de 45°. 

!4~5E Calcule el radio hidráulico de un cana! trapezoidal con 
ancho de plantilla de 150 mm y con lados cuyo declive 
es de 15 mm en horizontal, para un cambio vertical de 
10 mm. Es decir, la relación de XID en la figura 14. He) 
es de 1.50. La profundidad del fluido en el canal es de 
62 mm. 

14.6E Calcule el radio hidráulico para la sección de la figura 
14.19, si el agua fluye con una profundidad de 2.0 pul¬ 
gadas. La sección corresponde a la de una canaleta plu¬ 
vial doméstica. 


< -6 pulg- 



FIGURA 14.19 Problemas 14.6, 14.7 y 14.11. 


14.7E Repita el problema 14.6 para una profundidad de 3.^0 
pulgadas. 

14.8M Calcule el radio hidráulico del canal de la figura 14.51 
si la profundidad del agua es de 0.50 ni. 

14.9M Calcule el radio hidráulico del canal de la figura 14.20, 
si el agua tiene una profundidad de 2.50 ni. 


FIGURA 14.20 Problemas 14 8 

14.9 y U.14. 



25 ni 
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,nOM P‘' r 11,1 lWUl1 n ' chm S ,,lar de «marro coiodo sin aca- 
' ¡mJo. qu*’ mide ^ »> de ancho, fluye agua. Para una 
pndundidad de 2.0 m. calcule la descarga normal v el 
tilinte n> de hvude del flu jo. La pendiente del canal es 
de 0.1 r c. 

Determine la descarga normal para un canalón pluvial 
je aluminio con la forma que se muestra en la figura 
14 .[ó. y que opera con una profundidad de 3.50 pul¬ 
gadas. Utilice n = 0.013. El canalón cae 4 pies en una 
longitud de 60 pies. 

14 . 12 E L na alcantarilla circular bajo una autopista tiene 6 pies 
de diámetro > está hecha de metal corrugado. Desciende 
1 píe en una longitud de 500 pies. Calcule la descarga 
normal cuando la alcantarilla opera medio llena. 

14.13M Un aforador de madera se construye para que de ma¬ 
nera temporal conduzca 5000 Umin de agua , hasta que 
se instale un dren permanente . El aforador es rectan¬ 
gular. con 205 mm de ancho de plantilla y profundidad 
máxima de ¿50 mm. Calcule la pendiente que se 
requiere para manejar la descarga esperada. 

U.14M Un canal de drenaje de avenidas en una ciudad con llu¬ 
vias súbitas e intensas , tiene la forma que se presenta 
en la figura ¡4.20. Está hecho de concreto sin acabado 
y tiene una pendiente de 0.59c. En tiempos normales , 
el agua permanece en la sección rectangular pequeña. 
La sección superior permite que el canal conduzca 
volúmenes grandes. Determine la descarga normal para 
profundidades de 0.5 y 2.5 m. 

14.15E La figura 14.21 representa la forma aproximada de un 
cauce natural con terrazas a cada lado. El canal es de 
tierra y está cubierto de pasto. Emplee n = 0.04. Si la 
pendiente promedio es de 0.000 15, determine la des¬ 
carga normal para profundidades de 3 y 6 pies. 


14.16E Calcule la profundidad del flujo de agua en un canal 
rectangular de 10 pies de ancho, construido de ladrillos 
cementados con mortero, para una descarga de 150 
pie* /s. La pendiente es de 0.1%. 

14.17M Calcule la profundidad del flujo en un canal trape¬ 
zoidal con ancho de plantilla de 3 m y cuyas paredes 
tienen una pendiente de 45° respecto de la horizontal. 
El canal está hecho de concreto sin acabado y se en¬ 
cuentra en una pendiente de 0.1%. La descarga es de 
¡5 nfi/s. 

14.18M Un canal rectangular debe conducir 2.0 w?/s de agua , 
de un condensador de refrigeración enfriado por 
agua hacia un estanque de enfriamiento. La pendiente 
disponible es de 75 mm en una distancia de 50 m. La 
* profundidad máxima del flujo es de 0.40 m. Determine 
el ancho del canal , si su superficie es de concreto apla¬ 
nado terminado. 

14.19M El canal que se muestra en la figura 14.22 tiene una 
superficie de concreto flotado con acabado , y se encuen¬ 
tra en una pendiente que desciende 0.1 m por 100 m 
de longitud. Calcule la descarga normal y el número de 
Fraude para una profundidad de 1.5 m. Para esa 
descarga , calcine la profundidad crítica. 

14.20E Una bodega cuadrada está equipada con rociadores 
automáticos para protección contra incendios, que 
arrojan 1000 gal/min de agua. El piso está diseñado 
para drenar este flujo en forma uniforme hacia depre¬ 
siones (canales) cerca de cada pared exterior. Las 
depresiones tienen la forma que se muestra en la figura 
14.23. Cada depresión conduce 250 gal/min, se en¬ 
cuentra en una pendiente de I % y está hecha de con¬ 
creto colado sin acabado. Determine la profundidad 
mínima h. 



,,M 'RA 14.22 Problema 14.19. 



3 
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FIGURA 14.23 Problemas 14.20 
V 14-21. 



14.21E El flujo desde dos de las depresiones (canales) descritas 
en el problema 14.20 pasa a una cisterna, donde un drenaje 
circular de arcilla común con revestimiento lo conduce 
hacia un colector de avenidas. Determine el tamaño de! 
drenaje que se requiere para conducir el flujo (500 gal/ 
min) cuando opera medio lleno. La pendiente es de 0.1%, 

rara un canal rectangular con ancho de plantilla de 1.00 
ni calcule el área de flujo y radio hidráulico para pro¬ 
fundidades que van de 0.10 m a 2.0 m. Trace una gráfica 
del área y el radio hidráulico versus la profundidad. 

14«:3M Se desea conducir 2.00 m J /s de agua a una velocidad 
de 3.0 ni/s en un canal abierto rectangular. El ancho de 
plantilla es de 0.80 m. Calcule la profundidad del flujo 
y el radio hidráulico. 

14.24M Para el canal que se diseñó en el problema 14.23 , calcu¬ 
le la pendiente que se requiere , si el canal es de con¬ 
creto flotado con acabado. 

14.25M Se desea conducir 2.00 m 3 /s de agua a una velocidad 
de 3.0 m/s en un canal abierto rectangular. Calcule la 
profundidad y radio hidráulico para un rango de di¬ 
seños del canal, con anchos de plantilla de 0.50 m a 
2.00 m. Grafique la profundidad y el radio hidráulico 
versus el ancho de plantjlla. 

14.26M Para cada uno de los canales que se diseñó en el pro¬ 
blema 14.25, calcule la pendiente que se requiere, si el 
canal es de concreto flotado con acabado. Grafique la 
pendiente versus el ancho. 

14.27E Un canal trapezoidal tiene un ancho de plantilla de 2.00 
pies y un declive de sus lados de z = 1.50. Calcule el 
área de flujo y el radio hidráulico para una profundidad 
de 20 pulgadas. 

14.28E Para el canal del problema 14.27, calcule la descarga 
normal que se esperaría para una pendiente de 0.005, si 
el canal está hecho de concreto colado sin terminado. 

14.29E Repita el problema 14.28, pero con el canal revestido 
con losetas de plástico lisas. 

I4.30E Un canal trapezoidal tiene un ancho de plantilla de 2.00 
pies y un declive de sus lados de z — 1.50. Calcule ci 
área de flujo y el radio hidráulico para profundidades 
que van de 6.00 a 244)0 pulgadas. Grafique el área de 
flujo y el radio hidráulico versus la profundidad. 

14.31 E Para cada profundidad de canal que se diseñó en el 
problema 14.30. calcule la descarga normal esperado si 


tiene una pendiente de 0.005, y está hecho de concreto 
colado sin acabado. 

14.32M Calcule el área de flujo y radio hidráulico para ima 
tubería de drenaje circular de 375 min de diámetro v 
una profundidad de 225 mm. 

14.33M Repita el problema 14,32 para una profundidad de 135 mm . 

I4.34M Para el canal del problema 14.32 , calcule la descarga 
normal esperada , si tiene una pendiente de'0.12 %, v 
está hecho de acero pintado. 

14.35M Para el canal que se diseñó en el problema 14.33 t 
encuentre la descarga normal esperada para una 
pendiente de 0.12%, si el canal está hecho de acero 
pintado. Compare el resultado 'con el del problema 
14.34. 

14.36E Se desea conducir ! .25 pies 3 /s de agua a una velocidad 
de 2.75 pies/s. Diseñe la sección transversal del canal 
para cada forma de las mostradas en la tabla 14.3, donde 
se presenta las secciones más eficientes para canales 
abiertos. 

14.37E Para cada sección diseñada en el problema 14.36, calcu¬ 
le la pendiente requerida, si el canal está hecho de con¬ 
creto flotado con acabado. Compare los resultados. 

14.38E Calcule el número de Froude y diga si el flujo es sub¬ 
crítico o supercrítico. para cada sección diseñada en el 
problema 14.36. 

Realice las tareas siguientes para cada uno de los pro¬ 
blemas 14.39 a 14.42: 

a. Calcule la profundidad crítica. 

b. Calcule la energía específica mínima. 

c. Grafique la curva de la energía específica. 

d. Determine la energía específica para la profundidad 
dada y la profundidad alterna para esta energía. 

e* Determine la velocidad de flujo y el número de 
Froude para cada profundidad en pulgadas en (d). 
f* Calcule las pendientes del canal requeridas, si las pio- 
fundidades que se obtuvo en (d) han de ser las norma¬ 
les para el flujo voltimétrico dado. 

Í4.39M Un canal rectangular de 2,00 m de ancho ctnuhtit 
5.5 ;/rV.v de agua , y está hecho de concreto colmlo 
sin acabado . Utilice y = 0.50 m en el inciso {di 

14.40M Un tubo de drenaje de concreto con acabado, ciratl^ r ^ 
con diámetro de 1.20 m, conduce 1.45 nr/s. Uttlu* 
y - (K50 m en (d). 
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flJlE Un canal triangular con pendientes laterales de 1 ] , 

l4- conduce 0.68 pie; /s de agua, y está hecho de tierra suave’ 
excavada > limpia. Utilice y — 0.25 pie en (d) 

,, 4 2E Un canal trapezoidal con ancho de plantilla de 3.0 pies 
\ pendientes laterales de 1:0.75, conduce 0.80 pie'Vs de 
agua. > esta hecho de concreto lanzado con acabado 
Utilice y = 0.05 pie en (d). 

vertedores > aforadores 

14.43E Determine el flujo volumétrico máximo posible sobre 
un vertedor con ranura en forma de V a 60°, si el ancho 
de la ranura de la pane superior es de 12 pulgadas. 

14.44E Determine la longitud que se requiere de un vertedor 
contraído, similar al que se muestra en la figura i 4. i 7(b), 
para que pasen 15 pie'Vs de agua. La altura de la cresta 
ha de ser de 3 pies desde la plantilla del canal, y la altura 
máxima sobre la cresta debe ser de 18 pulgadas. 

14.45E Trace una gráfica de Q versus H para un vertedor a todo 
lo ancho, con longitud de cresta de 6 pies, y ésta se 
encuentra a 2 pies de la plantilla del canal. Considere 
valores de la carga H de 0 a 12 pulgadas, en intervalos 
de 2 pulgadas. 

14.46E Repita los cálculos de Q versus H para un vertedor si¬ 
milar al del problema 14.45, pero ahora está ubicado en 
un canal más ancho que 6 pies. Por ello se convierte 
en un vertedor contraído. 

14.47E Compare las descargas sobre los vertedores siguientes 
cuando la carga H es de 18 pulgadas: 

a. Ancho total, rectangular: L — 3 pies. H { — 4 pies. 

b. Contraído, rectangular: L = 3 pies, H L = 4 pies. 

c. Ranura en V a 90° (el ancho de la parte superior tam¬ 
bién es de 3 pies). 

14.48E Trace una gráfica de Q versus H para un vertedor con 
ranura en forma de V a 90 c . para valores de la carga de 
9 a 12 pulgadas, en intervalos de 2 pulgadas. 

1-U9E Para un aforador de Parshall con ancho de garganta de 
9 pulgadas, calcule la carga H correspondiente a los 
flujos mínimo y máximo. 

14 -3l)E Para un aforador de Parshall’con ancho de garganta de 
% pies, calcule la carga H que corresponde a los flujos 
mínimo y máximo. Grafique Q versus H, por medio de 
r -inco valores de H espaciados aproximadamente igual 

entre eí mínimo y el máximo. 


14.51E Un flujo volumétrico de 50 pie 3 /s cae dentro del rango 
de ancho de 4 y 10 pies de un aforador de Parshall. 

(Jompaie la caiga H para este flujo volumétrico en cada 
tamaño. 

14.52E Se instala un aíorador de garganta larga en un canal 
trapezoidal, que utiliza el diseño C de la tabla 14.5. 
Calcule la descarga para una carga de 0.84 pie. 

14.53E Se instala un aforador de garganta larga en un canal 
trapezoidal, que utiliza el diseño B de la tabla 14.5. 
Calcule la descarga para una carga de 0.65 pie. 

14.54E Se instala un aforador de garganta larga en un canal rec¬ 
tangular, que utiliza el diseño A de la tabla 14.5. Calcule 
la descarga para una carga de 0.35 pie. 

14.55E Se instala un aforador de garganta larga en un canal rec¬ 
tangular, que utiliza el diseño-C de la tabla 14.5. Calcule 
la descarga para una carga de 0.40 pie. 

14.56E Se instala un aforador de garganta larga en un tubo 
circular, que utiliza el diseño B de la tabla 14.5, Calcule 
la descarga para uná carga de 0.25 pie. 

14.57E Se instala un aforador de garganta larga en un canal 
circular, que utiliza el diseño A de la tabla 14,5, Calcule 
ia descarga para una carga de 0,09 pie. 

14.58E Calcule ia carga correspondiente a una tasa de flujo 
volumétrico de 1.25 pies 3 /s, para un aforador de gar¬ 
ganta larga de diseño B en un canal rectangular, 

14.59E Calcule la carga correspondiente a una tasa de flujo vo¬ 
lumétrico de 6,80 pies 3 /s, para un aforador de garganta 
larga de diseño C en un canal circular. 

14.60E Seleccione un aforador de garganta larga de la tabla 
14.5, que conduciría un rango de flujo de 30 gal/min a 
500 gal/min. Calcule la carga para cada uno de dichos 
flujos, y después calcule el flujo que resultaría de cuatro 
cargas adicionales espaciadas aproximadamente igual 
entre sí. 

14.61C Seleccione un aforador de garganta larga de la tabla 14.5 
que conduciría un rango de flujo de 50 nrVh a 180 nrVh. 
Calcule la carga para cada uno de dichos flujos, y des¬ 
pués calcule el flujo que resultaría de cuatro cargas adi¬ 
cionales espaciadas aproximadamente igual entre sí. 


ar J'roí.ramaí ion nr comediadoras 


una hoja de cálculo o un programa para calcular las 
r <>cterM) Cas geométricas de cada sección de las mostrar a. 
,abi * 14 2. Incluya el área, perímetro mojado y radio 
^ánlltr, 


u 


'Jim hoja de cálculo o un programa [»*>“ 


tf* 


f *stK a , geométricas de cada sección de las most 
r *¡ !;r ; * <aMa 14 3 Incluya el área, perímetro mojado y 


Mrául 


leo 


3. Diseñe una hoja de cálculo o un programa para calcular la 
* descarga normal de las formas de canal abierto que se 
ilustra en la tabla 14.2, con una pendiente dada. Incluya la 
posibilidad de calcular las características geométricas del 
canal y una lista de valores de la n de Manning, donde el 
usuario seleccione el de diseño. Compruebe su trabajo con 
los datos del problema modelo 14.2. 
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4. Diseñe una hoja de cálculo o un programa para calcular la 
pendiente que requiere un canal de cualquiera de las formas 
de la tabla 14.2, con las dimensiones dadas y la descarga 
normal deseada. Compruebe su trabajo con los datos del 
problema modelo 14.3. 

5. Diseñe una hoja de cálculo o un programa para calcular la 
profundidad normal que requiere un canal rectangular de 
ancho dado, que conduce una descarga normal dada y con 
una pendiente conocida. Se requiere un método de ensayo y 
error. Verifique su trabajo con los datos del problema mo¬ 
delo 14.5. 

6. Diseñe una hoja de cálculo o un programa para calcular la 
descarga a través de un vertedor rectangular de ancho com¬ 
pleto, con la ecuación (14-21); a través de un vertedor con¬ 
traído, con la ecuación (14-22); a través de un vertedor 
Cipolletti, con la ecuación (14-23); y a través de un verte¬ 
dor triangular (ranura en forma de V), con las ecuaciones 
(14-26) y (14-27). 

7. Diseñe una hoja de cálculo o un programa para calcular la 
descarga a través de cualquiera de los vertedores de Parshall 
presentados en la tabla 14.4. 


8. Utilice la tarea'6 para resolver los problemas 14.45 a I4 4 g 

9. Utilice la tarea 7 para resolver los problemas 14.49 a 14 51 

10. Diseñe una hoja de cálculo o un programa para obtener el 
flujo volumétrico Q, de cualquiera de los vertedores de ear- 
ganta larga en los canales rectangulares mostrados en la 
tabla 14.5, para cualquier valor de entrada de carga H. 

11. En la tarea 10, incluya el cálculo de la carga H que corres¬ 
ponda a cualquier valor de entrada de el flujo Q. 

12. Diseñe una hoja de cálculo o un programa para calcular el 
flujo volumétrico Q de cualquiera de los aforadores de gar¬ 
ganta larga en los canales trapezoidales mostrados en la 
figura 14.5, para cualquier valor de entrada de la carga H. 

13. En la tarea 12, incluya el cálculo de la carga H que corres¬ 
ponda a cualquier valor de entrada de el flujo volumétrico Q. 

14. Diseñe una hoja de cálculo o un programa que calcule el 
flujo volumétrico Q, de cualquiera de los aforadores de gar¬ 
ganta larga en los canales circulares mostrados en la tabla 
14.5, para cualquier valor de entrada de la carga H. 

15. En la tarea 14, incluya el cálculo de la carga H que corres¬ 
ponda a cualquier valor de entrada de el flujo volumétrico Q. 




% ® ® ® ^ Medición del fluj 


Panorama 


Mapa de aprendizaj e 

B Medición del flujo es la acción 
de medir la velocidad, el flujo 
volumétrico o el flujo másico 
de cualquier líquido o gas. 

■ La medición adecuada del flujo 
es esencial para el control de 
procesos industriales, transferir 
la vigilancia de fluidos y evaluar 
el rendimiento de motores, 
sistemas de refrigeración y 
otros sistemas que emplean 

' fluidos en movimiento. 

i 

■ Existen muchos tipos de 

■ medidores de flujo disponibles 
comercialmente con los que 

I debe familiarizarse. 


Descubrimientos 

Reflexione y platique con sus colegas acerca de las 
formas en que sus actividades cotidianas hayan sido 
afectadas recientemente por algún proceso de medición 
del flujo. 

Haga una lista de tantas clases de medidores de flujo 
como pueda. 


Este capítulo incrementará su conocimiento de los mu¬ 
chos tipos de equipo disponibles para medir flujos, y lo 
ayudará a desarrollar su habilidad para realizar los cálcu¬ 
los apropiados e interpretar los resultados que obtenga 
con ellos. 


Conceptos introductorios 

La medición del flujo es una función importante dentro de cualquier organización que emplee 
fluidos para realizar sus operaciones regulares. Se refiere a la capacidad de medir la veloci¬ 
dad. el flujo volumétrico o el flujo másico de cualquier líquido o gas. 

Al analizar la medición del flujo con sus colegas, compare la lista de situaciones que 

percibió con las siguientes. , 

. Cuando compra gasolina en una estación de servicio, y la bomba incluye un medidor de 
flujo que indica cuántos galones o litros se bombea, de modo que pague sólo la cantidad 

nue vierte en su carro. , 

. El reporte del clima indica que se espera lluvias con vientos de 30 millas por hora 

« En el laboratorio de química vigila la entrada de calor en una reacción, midiendo el flujo 
volumétrico de gas comburente en un mechero. 

. Cuántas mediciones más puede agregar a esta lista? Considere estas razones generales 
para medir los flujos: 

. , Cada ve/, que una persona compra un producto 

■ Transferir la \>W .^ it!l ¿..«ahili/ar C on exactitud la cantidad de fluido que se 

mudo a un entidad pública responsable de hacer cumplir los cstán- 

transnere ,.na • medidas comercialmcnte en general revisa con cierta po¬ 

dares de exactitud de ios pc.v -y 
riedicidad las bombas de gasolina. 
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15.2 

OBJETIVOS 


15.3 

FACTORES DE 
SELECCIÓN DE UN 
MEDIDOR DE-Í ELJO 


Evaluación clel rendimiento Un motor requiere el combustible que lo provea de I 

gía básica necesaria para operar. Para saber el rendimiento de la máquina es necesa" 

dir la salida de potencia (energía por unidad de tiempo), en relación con el flujo TT ^ 

trico de combustible utilizado por la máquina (galones por hora). Esto se relajo^ 

forma directa con la medición de la eficiencia del carro, en millas por galón o uu na en 
• , i enómetros/ 

litro, que es común hacer. a ' 

Control de procesos Cualquier industria que utilice fluidos en sus procesos, debe ' • 

el flujo másico de los fluidos clave. Por ejemplo, las bebidas son mezclas de varios^'^ 

tituyentes que debe controlarse con precisión para mantener el sabor que espera el cons^ 

midor. La vigilancia continua y el control del flujo volumétrico de cada constituyente SU 

el sistema de mezclado tienen importancia crucial para producir un producto de" calidad 

consistente. 

Investigación y desarrollo Los ejemplos son numerosos. Considere la transición de los 
refrigerantes fluorocarbonados (freones) a otros más aceptables en cuanto al cuidado del 
ambiente. Es esencial probar muchas fórmulas candidatas para determinar el efecto enfria 
dor que producen, como función del flujo másico del refrigerante a través del acondicio¬ 
nador de aire o congelador. 


Este capítulo incrementará su conocimiento de los muchos tipos de equipo disponibles para 
medir flujos, y lo ayudará a desarrollar su habilidad para realizar los cálculos apropiados e 
interpretar los resultados que obtenga con ellos. También deberá ser capaz de emitir reco¬ 
mendaciones acerca de los tipos de medidores de flujo apropiados para una aplicación dada. 
Es más probable que utilice alguno de los que existen comercialmente, a que tenga que di¬ 
señar y construir el suyo propio. Para hacer esto con eficiencia y eficacia, debe entender los 
principios físicos en que se basa la construcción de los medidores. 


Al terminar este capítulo podrá. 

1. Describir seis factores que debe considerar al especificar un sistema de medición de 
flujo. 

2. Describir cuatro tipos de medidores de carga variable: el tubo venturi. la boquilla de 
flujo, el orificio y el tubo de flujo. 

3. Calcular la velocidad de flujo y el flujo volumétrico para medidores de altura varia¬ 
ble, además del coeficiente de descarga. 

4. Describir el rotchnetro medidor de área variable, medidor de fajo de turbina , medi¬ 
dor de flujo magnético, medidor de flujo de vórtice y medidor de flujo ultrasónico. 

5. Describir dos métodos de medición del flujo másico. 

6. Describir el tubo de pitot estático, y calcular la velocidad de flujo con los datos 
adquiridos con dicho instrumento. 

7. Definir el término anemómetro y describir dos tipos. 

8. Describir siete tipos de dispositivos de medición del nivel. 

Hay muchos dispositivos para medir el flujo. Algunos miden el flujo volumétrico en 
forma directa, mientras que otros miden una velocidad promedio del flujo que se con¬ 
vierte a flujo volumétrico por medio de Q = Av. Algunos proporcionan mediciones l tfl 
marias directas, en tanto otros requieren de calibración o la aplicación de un coelienn 
te de descaiga a la salida observada del instrumento. La forma de la salida del medn^ 
de flujo también varía en forma considerable de un tipo a otro. La lectura puede In¬ 
venir de la presión, nivel de líquido, contador mecánico, posición de un indicador 
la corriente de fluido, señal eléctrica continua o una serie de pulsos eléctricos- Di ■ 
lección del tipo básico de medidor de fluido y su sistema indicador depende de Vt 
factores, algunos de los cuales estudiaremos a continuación. 



15.3.1 

Rango 


15.3.2 

Exactitud requerida 


15.3.3 

Pérdida de presión 


15.3.4 

Tipo de indicación 


15.3.5 
Tipo de fluido 


15.3.6 

Calibración 


*5.3 Factores de selección h. 

cción de un medidor de flujo 
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mililitros po r e Lgundo?mLs C r T1erCÍalmente miden fluj ° S que van desde unos cuantos 
miles de metros cúbicos ñor precisos de labora torio, hasta varios 

Pales de agua potable y resida^ iZ ^ ^ d agUa de riego y sistemas tnunici- 
debe conocerse el orden eenernlH ^ ^ Una insta,ación particular de medición 
de las variaciones esperadas ' 6 magnitud del flu J° volumétrico, así como el rango 

jos es la vuelta relaciórderfl 63 Z frecuencia en la bibl >ografía de medición de flu- 

al flujo volumétrico Zim J ° " ,mélnCO máXÍrn ° que d instr ~ P-ede medir 
da. Es una medida de ^ **■ CapaZ de detectar ’ dentro de la exactitud estableci- 
condiciones de flZZ^X^ dd med¡d ° r para ° perar en ,as 

mZnmnhH 6 ' dis P ositivo d e medición del flujo que se instale y opere en for- 

cié o'i' Una 6XaCtÍtUd dentr ° dC 5% dd flu j° rea, ‘ La mayor parte de los me- 
de 0 57 Po I 13 CS P °^ een Una exactlt ud de 27c, y hay algunos de los que se afirma es 
0.57c. Por lo general, si se desea más exactitud el costo es un factor importante. 

Debido a que los detalles de construcción de los distintos medidores son muy diferen¬ 
tes, producen cantidades de pérdida de energía diferentes conforme el fluido pasa a tra¬ 
vés de ellos. Con la excepción de unos cuantos tipos, llevan a cabo la medida colocan¬ 
do una restricción o dispositivo mecánico en la corriente de flujo, lo que origina la 
pérdida de energía. 

Los factores por considerar al elegir el tipo de indicación de flujo incluyen si el control 
automático va a actuar sobre la salida, si el operador necesita vigilar ésta y si existen 
condiciones ambientales severas. 

El rendimiento de algunos medidores de flujo se ve afectado por las propiedades y con¬ 
diciones del fluido. Una consideración fundamental es saber si el fluido es líquido o gas. 
Si hay factores importantes como viscosidad, temperatura, corrosión, conductividad eléc¬ 
trica. visibilidad, propiedades lubricantes y homogeneidad. Los lodos y fluidos de fases 
múltiples requieren medidores especiales. 

Ciertos tipos de medidores de flujo requieren calibrarse. Algunos fabricantes proporcio¬ 
nan la calibración en forma de gráfica o tabla de resultados‘reales versus la lectura del 
indicador. Alsunos están equipados para la lectura directa, con escalas calibradas en las 
unidades de flujo que se desea. En el caso de los medidores más importantes, tales co¬ 
mo los de carga variable, se ha determinado formas y dimensiones geométricas están¬ 
dar para las que se dispone de datos empíricos. Estos datos relacionan el flujo con una 
variable que se mide con facilidad, tal como la diferencia de presión o el nivel de un 
fluido. En las referencias al final de este capítulo aparecen muchos de estos factores de 

calibración. .... , , 

Si se requiere que la calibración la haga el usuario del instrumento, podría usar- 

o medidor de precisión como estándar con el que se compare la lectura del dispo- 
T,¡vr. X ñmeba En forma alterna, la calibración primaria puede hacerse con el ajuste 


través de medidor, para después apartar el flujo de sali- 


se 

sitivo de prueba. En 
del flujo a una tasa constante a 
i, t]ur antc un intervalo de tiempo fijo. El fluido que se reúna asi, .se pesa para tener una 

Xhr-.rión ñor unidad de tiempo, o se mide su volumen para contar con una calibra- 
Z ñor finio volumétrico. En la figura 15.1 se muestra un calibrador de flujo dis- 
c . . r. í-, luiente en el cinc un pistón de precisión se mueve a una velocidad 

c P :,m« lad". . í in do desdar el fluido do prueba a .ravds del n.odido, de dejo <|Ue 
h - I i salida del instrumento se compara con el i lujo volumétrico conocido, 
se calibra, .a < ‘ d cn t r ada y análisis de datos computarizado que prepara 

por medio de un sisicmu 

tablas y gráficas de calibración. 
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15.3.7 En la mayoría de casos, también debe considerarse el tamaño físico del aparato, su costo. 
Otros factores el sistema de presión y la aptitud del operador. 


15.4 

MEDIDORES DE CARGA 
VARIABLE 


El principio fundamental en el que se basan los medidores de carga variable es el si¬ 
guiente: cuando se restringe una corriente de fluido, su presión disminuye en una can¬ 
tidad que depende del flujo volumétrico a través de la restricción. Por tanto, la diferen¬ 
cia de presión entre puntos antes y después de la restricción se utiliza para indicar el 
flujo volumétrico. Los tipos más comunes de medidores de carga variable son el tubo 
venturi, la boquilla de flujo, el orificio y el tubo de flujo. Se obtiene lo mismo de la re¬ 
lación entre la diferencia de presión y el flujo volumétrico, sin importar el tipo de ins¬ 
trumento que se emplee. Como ejemplo se utilizará el tubo venturi. Consulte los sitios 
4, 7, 8. 10 y 15 de Internet, para que vea los diseños que existen comercialmente. 


15 . 4.1 


En la figura 15.2 se muestra el aspecto básico del tubo venturi. El flujo que viene de la 


Tubo .venturi 


tubería principal en la sección 1 se hace acelerar a través de una sección estrecha deno¬ 
minada garganta , donde la presión del fluido disminuye. Después, el flujo se expande 
a través de una porción divergente que alcanza el mismo diámetro de la tubería princi¬ 
pal. Se coloca tomas de presión en la pared del tubo de la sección 1 y en la pared de la 
garganta, a la que llamaremos sección 2. Estas tomas de presión se conectan a anioi>> 
lados de un manómetro diferencial, de modo que la deflexión // sea una indicación de 
la diferencia de presión p x — p 2 . Por supuesto, es posible utilizar otros medidores de pre 
sión diferencial. 

Se emplea la ecuación de la energía y la de continuidad para obtener la relación 
con que se calcula el flujo volumétrico. Con el empleo de las secciones 1 y - c0l11í) P un 
tos de referencia en la figura 15.2, se escribe las ecuaciones siguientes: 


+ z? + 


Q = A | 0 , = A 2 v 2 


(15 - 2 ) 


Estas ecuaciones sólo son válidas para Huidos incompresibles, es decir, líquidos-^ ^ 
flujo de gases se debe observar con atención especial cómo varía el peso espcci 







,,ni 15.2 Tubo venturi. 

pICil K* ... i. 

Fuente Je la fotografía: Hyspan 
' U \ u^nan Precisión Products. 

pjivo.n-r 

fhula Vista. CA.) 
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Sección principal Sección 

del tubo de la garganta 
1 2 



Sección principal 
del tubo 
3 



r~ 
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-Flujo_►. otj -f- 

~-£- / / > ■ , s ' s t s-7-7 




a, =21°±2° 
a ? =5°- 15° 


(b) Detalles estándar 
del diseño 


rambio de la presión. Consulte las referencia 5. La simplificación algebraica de 
las ecuaciones (15-1) y (15-2) es. 

t'2 " 'M P\ ~ P 1 . - \ - h 

__---+ (:i _ - 2 ) h L 

y 

r 2 _ „2 = 2ft\(m - pi)/j + ti ~ - 2 ) _ 
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Pero u? = vr(AJA-,) 2 . Entonces, tenemos 


ofl (A x /A,) 2 - 1] = 2g[(/?i - p 2 )/y + ti - z 2 ) ~ h L ] 

PgKPi ~ Pi)ÍJ + ('i - z 2 ) -~7¡J 

V (A x /A 2 f - 1 ,LS ~ 3 » 

En este momento podemos hacer dos simplificaciones. En primer lugar, es común qu e 
el tubo venturi se instale en posición horizontal, por lo que la diferencia de elevactá 
Zi - Zi es igual a cero. Si hay una diferencia significativa de elevación cuando se ins¬ 
tale el dispositivo con cierto ángulo respecto de la vertical, debe incluirse en el cálcu¬ 
lo. En segundo lugar, el término h L es la pérdida de energía del fluido conforme pasa 
de la sección 1 a la 2. El valor de /?¿ debe determinarse en forma experimental. Pero 
es más conveniente modificar la ecuación (15-3) eliminando h L e introduciendo un coe¬ 
ficiente de descarga C: 


V] = C^ 


j2g(P i ~ Pi)/y 
(A,/A 2 ) 2 - 1 


(15-4) 


La ecuación (13-4) se emplea para obtener la velocidad de nujo en la garganta del ins¬ 
trumento. Observe que la velocidad depende de la diferencia en la carga de presión en¬ 
tre los puntos 1 y 2. Por esa razón estos medidores reciben el nombre de medidores de 
carga variable. 

Lo normal es que se desee calcular el flujo volumétrico. 

Como Q - >4|t[, tenemos 


Q.= CA\ 


Pi)/y 


(.aja,) 2 


El coeficiente de descarga C representa la relación de la velocidad real de ener¬ 
gía a través del tubo venturi, a la velocidad ideal para un venturi sin ninguna pérdida 
de energía. Por tanto, el valor de C siempre será menor que 1.0. El venturi de tipo 
Herschel, que se ilustra en la figura 15.2, está diseñado para minimizar las pérdidas 
de energía con el empleo de una contracción lisa y gradual en la garganta, y una ex¬ 
pansión lisa y gradual después de ésta. Por ello, es común que el coeficiente de des¬ 
carga esté cerca de 1.0. 

La figura 15.3 indica que el valor real de C depende del número de Reynolds pa¬ 
ra el flujo en la tubería principal. Para números de Reynolds arriba de 2 X I O 5 , se l» 
ma el valor de C igual a 0.984. Este valor se aplica al venturi de tipo Herschel, que se 
fabrica como fundición rugosa con diámetro de. tubería que varía en un rango muy am¬ 
plio, pero la relación dID , llamada relación beta, o (3 , debe estar entre 0.30 y 0.75. 

Para números de Reynolds por debajo de 2 X 10 5 , el valor de C debe leerse en 
la figura 15.3. 

Es común que los medidores venturi más pequeños, para diámetros de tubo en <4 
rango de 2 a 10 pulgadas (50 a 250 mm), se manufacturen en máquinas, con lo que ie 
sulta una superficie con mejor acabado que la que se obtiene con fundición. 1 .n*> ^■ í *' 
tipo, el valor de C se toma como 0.995, si N R > 2 X 10 5 . Para los venturi hechos en 
máquina no se dispone de datos de C para números de Reynolds más bajos. 


En las referencias 3, 5 y 11 a 15 


X hay más información acerca de la apli<-* Kl0l | 


los medidores venturi, inclusive estudios amplios de las correcciones que debe | 1,1 ^ ^ 
cuando se usan para medir flujos de aire y otros gases. En este libro se liiniimú ei 
de las ecuaciones (15-4) y (15-5) al flujo de-líquidos. 







15.4 


Medidores de ci 


'I : RA 15-3 Coeficiente de 
^ !. para un tubc> venturi tundido 

del t¡ P° Herschel * Fuente: 

■ Jjg Research Conimittee on Fluid 

'' . i059 Fluid Mett’rs: Their 
Mecer 5 *- 1 - • . 

f , t , t , n - and .Application. .'•a. ed.. 

SuevaVork: American Soeiety of 

\lechanical Engineers. p. 125.) 
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Número de Reynolds del tubo, N R 


Ecuación de flujo cuando un manómetro se emplea 
para medir la diferencia de presión 

Un manómetro es un método popular para"medir la diferencia de presión éntre la tube¬ 
ría y la garganta del venturi, porque da la diferencia que se requiere en términos de la 
lectura del manómetro y las propiedades del fluido en movimiento y el fluido del ma¬ 
nómetro. Por ejemplo, con el arreglo que se muestra en la figura 15.2, se utiliza la no¬ 
tación siguiente: 


yj- = Peso específico del fluido en la tubería 
y m - peso específico del fluido del manómetro 

v = Distancia vertical de la línea central de la tubería a la 
parte superior del fluido del manómetro 

Entonces, la ecuación del manómetro se escribe como 


'P\ + y/y + y f h ~ y » ih ~ y f y ~ Pl 

quí Observamos que el término aparece con signo tanto positivo como negativo. 

or ello dichos términos se cancelan. , 

Ahora se despejará de la ecuación para la d.ferencia de carga de presión que ne- 

‘sitamos en la ecuación (15-4). 

Dl - Pr = -y f h + yj> = - y/ h = h (y»‘ ~ yp 


Se divide ambos lados de la ecuación entre y f : . 

( Pl - Pi>/y/ = ***" " y f )/y f = KyJyf ~ ° 

fisto se sustituye en .. ec-uaciOn < 15-4, yuueda _ 

li xMiyJyf) ~ 11 
1>I C ^ (A,/A 2 ) 2 - i 


(15-6) 
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□ PROBLEMA MODELO 15.1 


Solución 


PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR EL FLUJO VOLUMÉTRICO DE UN LÍQUIDO 
A TRAVÉS DE UN VENTURI, BOQUILLA U ORIFICIO DE MEDICIÓN 

1. Obtener datos de: 

a. Diámetro interior de la tubería en la entrada del venturi, D,. 

b. Diámetro de la garganta del venturi, d 2 . 

c. Peso específico yj-y viscosidad cinemática v del fluido en circulación, en las con 
diciones que prevalecen en la tubería. 

d. Medición de la presión diferencial entre el tubo y la garganta. 

i. A p en unidades de presión. 

ii. Ap indicada por la deflexión del manómetro. 

2. Suponer un valor para el coeficiente de descarga C del medidor. Para el venturi fun¬ 
dido y rugoso de tipo Herschel, utilice C = 0.984, que se aplica para tuberías con 
número de Reynolds mayores que 2 X 10 5 . Obtenga un estimado para C para una 
boquilla de la sección 15.4.2 o para un orificio de la sección 15.4.3. 

3. Calcular la velocidad del flujo por medio de la ecuación (15-4) o (15-6). 

4. Calcular el número de Reynolds del flujo en la tubería. 

5. Obtener un valor calculado del coeficiente de descarga C en el número de Reynolds. 

6. Si el valor de C que se calculó en el paso 5 es significativamente distinto del paso 2, 
repetir los pasos 3 a 5 con el valor nuevo para C, hasta que concuerden, 

7. Calcular el flujo volumétrico, con Q = A [üj. . 


El tubo venturi de tipo Herschel que se muestra en la figura 15.2 se usa para medir el flujo 
volumétrico de agua a 140 °F. El flujo ingresa desde la izquierda por una tubería de acero de 
5 pulgadas cédula 40. El diámetro de la garganta d es de 2.200 pulgadas. El venturi es fun¬ 
dido y rugoso. El fluido del manómetro es mercurio (sg =.13.54) y la deflexión h es de 7.40 
pulgadas. Calcule la velocidad del flujo en la tubería y el flujo volumétrico en gal/min. 

Emplearemos la ecuación (15-6) para calcular la velocidad del flujo en la tubería, fj. Des¬ 
pués. encontraremos el flujo volumétrico, con Q = A ( D|. 

En primer lugar, se verifica los datos pertinentes y se calcula algunos de los paráme¬ 
tros básicos de la ecuación (15-6). 

Fluido en movimiento en la tubería: agua a 140°F, y w = 61.4 lb/pie 3 , v = 5.03 x 
10 -6 pies 2 /s (del apéndice A). 

9 

Fluido del manómetro: mercurio (sg = 13.54); y m = (13.54)(62.4 lb/pie 3 )-= 844.9 
lb/pie 3 . 

Dimensiones de lá tubería: D = 0.4206 pie, A t = 0.1390 pie 2 (del apéndice F). 

Dimensiones de la gaiganta: d = (2.20 pulg)( 1.0 pie/12 pulg) = 0.1833 pie. A 2 ~ ^ ^ 
4 = 0.02640 pie 2 . 

Entonces, 

A¡/A 2 = (0.1390 pie 2 /(0.0264 pie 2 ) = 5.265 
0 = <//D = (0.1833 pie)/(0.4206 pie) = 0.436. 

Observe que 0.30 < (3 < 0.75. 

Se utiliza la figura 15.3 y se obtiene el valor del coeficiente de descarga C del ven ^ 
fundido y rugoso. Se supondrá que el número de Reynolds para el flujo de agua en I» tu J^ 
es mayor que 2.0 x l(f y se manejará el valor de C = 0.984 como primera cslil,iaCI0ll ' |1) , 1| . 
deberá revisarse cuando se conozca el número de Reynolds y se ajuste de acuerdo con la '*■ 
ra 15.3, si N K < 2.0 x |0*. 
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primer lugar, se evaluará el término [( yjyj) — 1]: 

l(y,n/y/) - 1] = [(844.91b/pie 3 /61.4 Ibypie 3 ) - 1] = 12.76 
Asimismo, se convertirá el valor h a pies: 

h = (7.40pulg)(l pie/12 pulg) = 0.6167 pie 
Ahora, con la ecuación (15-6), calculamos o,: 

«i = ~ = 0 984 / 2(32 ~ 2 pies/s 2 )(0.6167 pie)(12.76) 

V {A l /A 1 ) 2 - 1 V (5.265) 2 - 1 

í; i = 4.285 pies/s 

Con este valor, ahora debemos revisar el número de Reynolds para el flujo en la tubería: 


V\D (4.285 pies/s)(0.4206 pie) 

N R = ~ = -T—-= 3.58 X 10 5 


5.03 X 1(T 6 


Observamos que este valor es mayor que 2 X 10 5 , como se supuso al principio. 
Entonces, el valor para el coeficiente de descarga, C = 0.984, es correcto, y el cálculo de v¡ 
también lo es. Si el número de Reynolds fuera menor que 2 X 10 ~*, se leería un valor nuevo 
de C en la figura 15.3 y volveríamos a calcular la velocidad. 


Resultado Ahora terminamos el problema con el cálculo del flujo volumétrico, Q: 

Q = A]ü i = (0.1390 pie 2 )(4.285 pies/s) = 0.596 pie 3 /s 


Si convertimos el resultado a galones/minuto, obtenemos 

Q = (0.596 pie 3 s)[(449 gafminj/l.O pie 3 , s] = 267 gal min 


15.4.2 La boquilla de flujo es una contracción gradual de la corriente de flujo seguida de una 
Boquilla de fluio sección cilindrica, recta y corta, como se ilustra en la figura 15.4. Organizaciones como 

la American Society of Mechanical Engineers (ASME) y la International Organization 
for Standardization, han presentado y adoptado varias geometrías estándar de boquillas 
de flujo. 

Las ecuaciones (15-4) a (15-6) se utilizan para la boquilla de flujo y el orificio, así 
como para el tubo venturi. Debido a la contracción gradual y lisa, en una boquilla de flujo 
hay muy poca pérdida de energía entre los puntos 1 y 2. En la figura 15.5 se muestra una 
curva común de C versus número de Reynolds. Para números de Reynolds grandes, C es¬ 
tá por arriba de 0.99. Para números de Reynolds pequeños, la expansión súbita fuera de la 
garganta de la boquilla ocasiona pérdidas grandes de energía y un valor pequeño de C. 
i a referencia 13 se recomienda el uso de la ecuación siguiente para C: 

C = 0.9975 - 6.53 Vfl/N R (15-7) 


donde /3 = d/D. La figura 15.5 es una gráfica de la ecuación (15-7) para el valor de 

& ~ °gn jas referencias 3, 5 y 13, se da información amplia acerca de la selección y 
aplicación apropiadas de las boquillas de flujo, inclusive de correcciones para el flujo 

de gases. 


15.4.3 

Orificio 


> I- •' Diana con un agujero de bordes afilados y un maquinado con precisión, reci- 
na p aup.^ „ ríríc ¡ (K Cuando se coloca en forma concéntrica dentro de un tubo, se- 
e ei num ” 1 ^ ^ j” f jgura i5.6(b), hace que el flujo se contraiga de modo repentino con- 
ún se i u. ^ orjflCÍOi y después que se expanda al regresar a todo el diámetro del 
,rme^se ^ pas ’ a fl través de i orificio forma una vena contracta y la veloci- 

uio. f|,.¡n origina una disminución de la presión comente abajo del orificio. 

ad rdp ^ a ¡ón e están antes y después del orificio (secciones 1 y 2), permiten la 
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descarga de una boquilla de flujo. 
(Fuente: ASME Research Committee 


on Huid Meters. 1959. Fluid Meters: 


Their Theory and Application . 5a. ed., 
Nueva York: American Society of 
Mechanical Engineers, p. 124.) 



medición de la presión diferencial a través del instrumento, la cual se relaciona con d 
flujo volumétrico por medio de la ecuación (15-5). 

La figura 15.6(a) muestra una unidad disponible comercialmente que incorpoia tu 
dos los sistemas principales que se necesita para medir el flujo. La placa del oriticio é 
Darte de un ensamblaje de orificio de finjo integral, que también índuve lo siguicuic- 


■ Tomas de presión colocadas con exactitud a ambos lados de la placa. 

■ Un colector que facilita el montaje de la celda que produce el diferencial (d/pl- 

■ Una celda d/p y un trasmisor que envía la señal a un receptor remoto. 

■ Un conjunto de válvulas que permiten que el fluido se desvíe de la celda d/p P‘ ‘ 

mantenimiento. ^ 

■ Longitudes rectas de tubería dentro y fuera del orificio, para asegurar condicioné 
flujo predecibles en dicho orificio. 
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Plg^iRA 15.6 Orificio de aristas 
-uadr^as con tomas de presión en 
p/2. (Fuente de la fotografía: 
Inxensvs Fovboro. Invensys Process 
¡¡vsienis. Fovboro, MA.) 



i 

1 


D 


DI 2 f- 
2 



■ Bridas para conectar la unidad al tubo del proceso. 

■ Microprocesador construido en la celda d/p que hace lineal la señal de salida a través 

de todo el rango del instrumento, lo que da una señal que es directamente proporcio¬ 
nal al flujo; ejecuta la operación de raíz cuadrada que se requiere para la ecuación 

(15-5). 

El valor real del coeficiente de descarga C, depende de la ubicación de las tomas 
de presión. En la tabla 15.1 se presentan tres posibles ubicaciones. 
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TABLA 15.1. Ubicación de tomas 
de presión para orificios medidores. 


Toma para la presión de entrada, p i 


1 Un diámetro de la tubería corriente 
arriba de la placa 

2 Un diámetro de la tubería corriente 
arriba del tubo 

3 En la brida, 1 pulgada corriente arriba 
de la placa 


Toma para la presión de salida, 


Medio diámetro de la tubería corriem 
debajo de la cara de entrada de la 6 
placa 

En la vena contracta (consulte la 
referencia 5) 

En la brida, 1 pulgada corriente debajo 
de la cara de salida de la placa 


El valor de C también se ve afectado por variaciones pequeñas de la geometría 
de los bordes del orificio. En la figura 15.7 hay curvas comunes de orificios con bordes 
afilados, donde D es el diámetro de la tubería y d es el diámetro del orificio. El valor 
de C es mucho menor que el del tubo venturi o el de la boquilla de flujo, porque el flui¬ 
do es forzado a tener una contracción súbita, seguida de una expansión repentina. Ade¬ 
más, como las medidas se basan en el diámetro del orificio, la disminución del diáme¬ 
tro de la corriente en la vena contracta tiende a reducir el valor de C. 


FIGURA 15.7 Coeficiente de 
descarga del orificio. (Fuente: ASME 
Research Committee on Fluid 
Meters. 1959. Fluid Meters: Their 
Theory and Application , 5a. ed., 
Nueva York: American Society of 
Mechanical Engineers, p. 148.) 



En las referencias 3, 5 y 13 se da información amplia sobre la selección y la apli¬ 
cación apropiadas de los orificios, incluso de ajustes para el flujo de gases. 

Cuando las placas de los orificios son delgadas, el agujero que se pertou P ue 
maquinarse recto y con bordes cuadrados. A veces, una placa tan delgada es sus^P^ 
ble de sufrir daños durante la instalación o manejo. Es frecuente que se utilice P‘^ 
más gruesas que tienen un agujero plano y corlo en la cara de corriente un iba» eon 
toma de alivio corriente abajo del agujero. ^ ^ j e 

En ocasiones se emplea otros diseños de placas para orificio en lugar de 
estilo concéntrico, como la que se aprecia en la figura 15.6. Una de ellas incluye uior^ 
jero perforado en forma excéntrica, en la que el orificio casi es tangente a la 
interior de la tubería. Con el agujero en la parte superior, los gases que entiun P‘ L ^ 
facilidad. Con el agujero en la parte inferior, los sólidos que ingresan continuari ^ (( ., |S 
mino, mientras que con una placa de orificio concéntrico tenderían a acU "¡“ ^ jn- 
ella. También se utiliza un agujero segmentado, con el segmento abierlo en <« y 
l'erior del tubo, si en el fluido hubiera sedimentos pesados. 
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Tubos de flujo ^ flujo modificado de carga varia- 

boquillas u orificios, pero los mboTdt fl 0111 ^ & laS , qUe utilizan medidores venturi, 
(recuperación de presión mavnrt i r U ^° ienen c erta pérdida menor de presión 
oierto fabricante. y )• a igura 15.8 es una fotografía del tubo de flujo de 


FIGI'R-* 15 * 8 Tubo de fll 'jo. 
■Fuente: ABB lnc.. Automation 
Technology Products, Warminster. 
FA.¡ 



15.4.5 

Pérdida de presión global 


En cada uno de los cuatro tipos de medidures de altura variable que acabamos de des¬ 
cribir, la corriente de flujo se expande de nuevo al diámetro del tubo principal una vez 
que pasa la restricción. Esto se indica en la sección 3 de las figuras 15.2, 15.4 y 15.6(b). 
Es decir, la diferencia entre las presiones p, y p 3 se debe al instrumento. La diferencia 
se evalúa al considerar la ecuación de la energía: 


Pi u i 

Ci + “ hi 

y 2 g 




Como los tamaños del tubo son los mismos en ambas secciones, C[ = u 3 . También se 
puede suponer que = c 3 . Entonces, 


Pi ~ P3 = J h L 


La caída de presión es proporcional a la pérdida de energía. La alineación cuidadosa del 
tubo venturi y la expansión gradual larga después de la garganta hacen que haya muy 
poca turbulencia en la corriente. Por tanto, las pérdidas de energía y de presión son ba¬ 
jas. La falta de una expansión gradual ocasiona que la boquilla tenga una pérdida de 
energía mayor, y para un orificio es aún mayor. La pérdida mínima de presión se obtie¬ 
ne con el tubo de flujo. La figura 15.9 muestra la comparación entre varios tipos de me¬ 
didores de altura variable respecto de la pérdida de presión. 


15 5 El rotámetro es un tipo común de medidor de área variable. La figura 15.10 muestra una 
^fcíJlfoORfS L>F ARFA geometría común. El fluido se mueve hacia arriba, a través de un tubo libre que tiene 

VARIAHI K un medidor exacto en su interior. Se suspende un flotador en el fluido en posición pro- 

norcional al flujo volumétrico. Las fuerzas hacia arriba, debido al arrastre dinámico del 
fluiido sobre el flotador, y la flotabilidad, balancean con exactitud el peso del flotador. 
Un fluio volumétrico diferente ocasiona que éste se mueva a una posición nueva, lo que 
rumbia el área libre entre el flotador y el tubo hasta que el equilibrio se alcanza otra 
vez l a posición del flotador se mide en unu escala graduada en las unidades convenien¬ 
tes de flujo volumétrico o de flujo en peso. 
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0 - Diámetro de la garganta Diámetro del orificio _ d 
Diámetro del tubo Diámetro del tubo ~ D 

FIGURA 15.9 Comparación de pérdida de presión para distintos medidores de flujo, 
^rúente. oean, n. o., ea. iy7i, tluia Meters: Their Theory and Application, 6a. ed., 
Nueva York: American Societv of Mechanica! Engineers.) 


El uso del rotámetro que se ilustra en la figura 15.10 requiere que el fluido sea 
transparente, porque el operador debe ver la posición del flotador. Además, el tubo trans 
párente está limitado en cuando a capacidad de presión que puede soportar. Algunos ro 
támetros están hechos de tubos opacos para soportar presiones mayores. La posición del 
riotador se detecta desde el exterior del tubo por medios electromagnéticos y ei liU J w 
volumétrico se indica en un medidor. Consulte ios sitios II a 15 de Internet para ver a 
gunos ejemplos. 

15.6 La figura 15.11 muestra un medidor de flujo de turbina donde el fluido hace que el ^ 
fylKIMDOR UR, HjUJO tor de la turbina gire a una velocidad que depende del flujo volumétrico. Cuando 

TURBINA álabe del rotor pasa por una bobina magnética, se genera un pulso de voltaje que 

a un medidor de frecuencia, un contador electrónico, o algún dispositivo 
Iecturas se convierten a flujo volumétrico. Las tasas de flujo que puede medí ¡ n 

didores de flujo de turbina de distintos tamaños, varían de algo tan bajo como 0. 





FIGURA 15.10 Rotámetro. 
i Fuente: ABB Inc,. Automation 
Technology Products. Warminster, 
PA.) 


15-8 Medidor de flujo magnético 
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FIGURA 15.11 Medidor de Mujo de turbina. 
(Fuente: Flow Technology, Inc., Phoenix, AZ.) 


(0.005 gal/min) a varios miles de L/min 
15 de Internet. 


o gal/min. Consulte los sitios 2, 3, 9, 11, 13 


y 


15.7 

MEDIDOR DE FLUJO 
DE VÓRTICE 


La figura 15.12 ilustra un medidor de flujo de vórtice , donde se coloca un cuerpo que 
obstruye la comente y hace que se formen vórtices y se aleje del cuerpo con una fre¬ 
cuencia que es proporcional a la velocidad del flujo. Un sensor en el medidor de flujo 
detecta los vórtices y genera una señal para el dispositivo de lectura del medidor (con¬ 
sulte la referencia 7). 

La parte (b) de la figura 15.12 muestra un esquema del fenómeno de vórtice-ale¬ 
jamiento. La forma del cuerpo obstructor, también llamado elemento de alejamiento del 
vórtice, varía de un fabricante a otro. Conforme el flujo se aproxima a la cara frontal 
del elemento obstructor, se bifurca en dos corrientes. El fluido cerca del cuerpo tiene 
una velocidad baja, en relación con la de las líneas de corriente principales. La diferen¬ 
cia de velocidades ocasiona que se formen capas de tensión que eventualmente rompen 
en vórtices en forma alternativa sobre los dos lados’ del elemento obstructor. La frecuen¬ 
cia de los vórtices que se crea es directamente proporcional a la velocidad del flujo y, 
por tanto, al flujo volumétrico. En el medidor hay sensores que detectan las variaciones 
de presión alrededor de los vórtices, y generan una señal de voltaje que alterna a la mis¬ 
ma frecuencia que la del alejamiento del vórtice. La señal de salida es una corriente de 
pulsos de voltaje o una señal analógica de CD (corriente directa). Es frecuente que los 
sistemas estandarizados de instrumentación utilicen una señal analógica que varía de 
4 a 20 mA CD (miliamperes de CD). Para la salida del pulso, el fabricante suministra 
un factor K del medidor de flujo, que indica los pulsos por unidad de volumen que pasa 
a través del medidor. 

Los medidores de vórtice se emplean en un rango amplio de fluidos, inclusive lí¬ 
quidos limpios y sucios, y gases y vapor. El factor K es el mismo para todos estos flui¬ 
dos. Consulte los sitios I, 4, 6 y 15 de Internet. 


15.8 Una de las ventajas del medidor de flujo magnético, como el de la figura 15.13, es el 

MEDIDOR DF FU jo flujo sin ninguna obstrucción. El fluido debe tener cierta conductividad, ya que el me- 

MAGNF'íTCO didor opera con el principio siguiente: cuando un conductor móvil atraviesa un cam- 

magnético, se induce un voltaje. Los componentes principales del medidor de flujo 
magnético incluyen un tubo alineado con un material no conductor, dos bobinas elec¬ 
tromagnéticas y dos electrodos montados y separados 180° de la pared del tubo. Los 
electrodos detectan el voltaje que se genera en el fluido. Como el voltaje generado es 
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(a) Fotografía de un medidor de flujo de vórtice 


?////////// / / ' / / / //////////////^//////////////////////////////yy///////////////// 



ys///////////////////////////// ///////////////// / /////////////////////////y////, 

íd; esquema de ia generación de vórtices desde un cuerpo obstructor 

FIGURA 15.12 Medidor de flujo de vórtice. (Fuente de la fotografía: ABB Inc., Automation 
Technology Products, Warminster, PA.) 


FIGURA 15.13 Medidor de flujo 
magnético. (Fuente: Invensys Foxboro. 
Invensys Process Systems. Foxboro, MA.) 


















ÍS-IO Medidores de desptomienro posirivo 


489 


15.9 

MEDIDORES de flujo 
ULTRASÓNICOS 


un voltaje más elevado Un* ^ vclutddad del fluido ’ un flujo volumétrico mayor genera 
salida es indepe7die nte ñor “T? ÍmP ° rtante de 6Ste Üpo de med¡dor es ^ su 
Pecífica y la turbulencia Estón'7 V* temperatura ’ la viscosidad, la gravedad es- 

tubo de ni^^a manera 11 ^ 116 ^ 01 ^^ ñ ^° ultrasónico es <l ue no es necesario entrar al 
trasmite una°señal Z Z' 7 ^ generador ultrasónico al exterior del tubo y se 

lo común con un áno 7 fre ^ Uencia a traves de la P ared y d e la corriente de flujo, por 
señaUrl T u ° agUd ° respecto del e -í e de I a tubería. El tiempo que toma a la 

medidores oue ha!^ 6 ™ de la velocidad de l Huido que circula por él. Algunos 

mientras n.? P t * COmercialmente utilizan detectores en el lado opuesto del trasmisor, 

en el trasmisor ° S 630 re ^ ectores A ue devu elven la señal a un receptor construido 


Otro enfoque consiste en utilizar dos unidades de trasmisor/receptor alineadas con 
el eje de la tubería. Cada una envía una señal con un ángulo hacia el flujo, que se re¬ 
fleja en el lado opuesto de la tubería y es recibida en la otra. Para alcanzar al receptor, 
a .a señal que se dirige en la misma dirección del flujo le toma un tiempo distinto dei 
de la señal que va en oposición al flujo. La diferencia entre estos dos tiempos es pro¬ 
porcional a la velocidad del flujo. 

Para los trasmisores, reflectores y receptores de la señal se emplea una variedad 
de orientaciones. La mayoría usará dos conjuntos para reducir la sensibilidad del medi¬ 
dor al perfil de velocidad de la corriente de flujo del fluido. 

Los medidores del tiempo de tránsito funcionan mejor con fluidos limpios, por¬ 
que las partículas contenidas en los fluidos sucios afectan las lecturas de tiempo y la 
fuerza de la señal que llega a los detectores. 

Un segundo tipo de instrumento, llamado medidor de tipo Doppler, tiene prefe¬ 
rencia para fluidos sucios, como el fango y otros, que inhiben la trasmisión de la señal 
ultrasónica. La onda de presión ultrasónica no atraviesa por completo la pared opuesta 
de la tubería. En vez de ello, se refleja en las partículas que hay en el fluido y regresa 
al receptor. 

Debido a que los medidores de flujo ultrasónicos son no invasivos en absoluto, la 
pérdida de presión se debe sólo a la fricción que hay en la tubería. El medidor no con¬ 
tribuye con pérdidas adicionales. Consulte los sitios 1 y 15 de Internet. 


15.10 

MEDIDORES DE 
DESPLAZAMIENTO 
POSITIVO 


El fluido que ingresa a un medidor de desplazamiento positivo llena una cámara que se 
mueve del lado de entrada al de salida del instrumento. El medidor registra o indica el 
volumen acumulado de fluido que ha pasado a través de él. Las cámaras adoptan mu¬ 
chas formas, y es frecuente que sean propiedad de un fabricante dado. Los medidores 
pas en ] os hogares, emplean diafragmas flexibles que capturan en forma continua y 
después llevan volúmenes conocidos del gas natural a presión baja. 

Los usos comunes de los medidores de desplazamiento positivo son la distribu¬ 
ción de agua de los sistemas municipales a los hogares o negocios, el gas natural que 
se entrega a los consumidores y la gasolina que se vende en las estaciones de servicio. 
También se emplean en ciertas aplicaciones industriales, donde se requiere que mezclas 
de materiales tengan un volumen establecido de componentes distintos. 

Otros diseños incluyen engranes circulares de acoplamiento, engranes ovales de 
lamiento rotores lobulados, pistones reciprocantes de movimiento lineal y discos 
t ios El diseño del disco rotatorio incorpora un disco delgado montado con un án- 
rota on ^ . E) a j uste apre tado sella al disco contra la carcasa. Conforme el flui- 
gulo so ^ ésta< induce una rotación del eje, y un volumen conocido pasa con 

| PaSd >lución Un contador o lector acumula el número de revoluciones por tiempo, 
cada 17” nrta en aleuna forma conveniente de unidades de flujo. En los sitios de Inter- 
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net 2, 3, 12 y 15 podrá ver una variedad de medidores de desplazamiento positiv 
como datos acerca de su capacidad. V0, asi 


15.11 

MEDIDOR DE 
FLUJO MÁSICO 


Los medidores de flujo que hemos estudiado hasta este momento, están diseñado 
producir una señal de salida que es proporcional a la velocidad promedio de flu'o oT* 
flujo volumétrico. Esto es satisfactorio sólo si se necesita el volumen distribuido f 
vés del medidor. Sin embargo, ciertos procesos requieren una medición de la masa del 
fluido que se envía. Por ejemplo, en las plantas de procesamiento de alimentos es^fre 
cuente que la producción se indique como la cantidad enviada en kilogramos libras 
masa o slugs. Algunos procesos químicos son sensibles a la masa de los constituyentes 
distintos que se mezclan, o que se introducen a una reacción. Los fluidos en dos fases 
como el vapor, son difíciles de medir con exactitud, si la temperatura y presión varían 
lo suficiente como para causar cambios significativos en la cantidad de líquido y vapor 
presentes. 

Una manera de hacer mediciones del flujo másico, es emplear un medidor de flu¬ 
jo como el que acabamos de describir, que indica el flujo volumétrico, y que en forma 
simultánea mida la densidad del fluido. Entonces, el flujo másico sería 


M = pQ 

Es decir, el flujo másico es igual a la densidad por el flujo volumétrico, según se estu¬ 
dió en el capítulo 6. Si se conoce la densidad del fluido o puede medirse en forma con¬ 
veniente, éste será un cálculo sencillo. Para ciertos fluidos, es posible calcular la densi¬ 
dad si se conoce su temperatura. A veces, en particular con gases, también se necesita 
la presión. Es fácil conseguir sondas de temperatura y transductores de presión que pro¬ 
porcionen los datos necesarios. La gravedad específica de ciertos fluidos se mide en for¬ 
ma directa por medio de un instrumento que recibe el nombre de gravitómetro . La den¬ 
sidad de algunos fluidos se mide directamente con un densitómetro . Las señales que se 
relacionan con el flujo volumétrico, temperatura, presión, gravedad específica y den¬ 
sidad, se introducen en dispositivos electrónicos especiales que realizan el cálculo de 



FIGURA 15.14 Representación esquemática de la medición del (lujo másico por medio de sensores múltipla- 
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FIGURA 15.15 Tubo de flujo 
másico de Coriolis. (Fuente: 

¡nsensvs Foxboro, ínvensys Process 
Svstems. Foxboro. MA.) 


másico 


15,11 Me didor de flujo 
M = PQ con eficacia. Esto se muestra „ p 

Proceso, aunque directo, requiere vnril r™ esquemática en 'a figura 15.14. Este 
está sujeta a errores pequeños Pr»r / ^ IC1 ° nes P or se P ara do, cada una de las cuales 
Los medidoresde fluinrl^ ^ '° S err ° reS se acumulan en el cálculo final, 
mas antes analizados al generar maS3 ^ erdaderos evitan que se presenten los proble- 
Uno de dichos medidoresde ^ eCtamente P ro P°rcional al flu jo másico. 

tra en la figura 15 15 El fluido^ “ defluJo másico de Coriolis, y se mues- 

g a 15.15. El fluido ingresa al medidor de flujo desde el tubo del proceso y 



(a) Vista exterior con programador e indicador 
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se dirige por una trayectoria continua del mismo tamaño que dirige el fluido primero 
través de un lazo, luego a un cuerpo central, después a un segundo lazo y por último 
hacia fuera, por el tubo de salida. Dos impulsores electromagnéticos hacen puente con 
ambos lazos en los extremos opuestos, equidistantes del centro. El movimiento vibrato 
rio que se genera mueve los dos lazos paralelos en forma alternada, uno en dirección 
del otro y después los aleja. El fluido en los tubos sigue en forma simultánea la trayec¬ 
toria de los lazos, y se mueve de manera perpendicular a ella, debido a la acción de los 
impulsores. Se produce una aceleración de Coriolis (y una fuerza de Coriolis correspon¬ 
diente) que es proporcional a la masa de fluido que pasa por los tubos. Los sensores que 
están montados cerca de los impulsores detectan la fuerza de Coriolis y trasmiten una 
señal que se relaciona con el flujo másico verdadero que pasa a través del medidor. Se 
reporta una exactitud de 0.2% del flujo indicado, o bien 0.02% de la capacidad de la es¬ 
cala completa, que es aún mayor. 

La densidad del fluido también puede medirse con el tubo de flujo másico de Co¬ 
riolis. porque la frecuencia de impulso de los tubos depende de la densidad del fluido 
que pasa por ellos. En el sistema también se incluye una sonda para la temperatura, lo que 
completa un conjunto exhaustivo de propiedades del fluido y datos del flujo másico. 

Otra forma de medidor de flujo de masa emplea una técnica térmica, que permi¬ 
te que se inserten en el flujo dos sondas, llamadas detectores de temperatura por resis¬ 
tencia (RTDs). Una sonda mide la temperatura de la corriente, como referencia. La otra 
se calienta a la temperatura establecida, por arriba de la temperatura de referencia, y cir¬ 
cuitos electrónicos (una forma del puente de Wheatstone) ajustan en forma continua la 
energía de esta sonda para mantener la diferencia de temperatura establecida. Un flujo 
másico alrededor de la sonda ocasiona que se disipe más calor de la sonda caliente, lo 
que requiere energía mayor. Por tanto, existe una relación predecible entre el flujo mú¬ 
sico y la entrada de potencia a las sondas. Un sistema de procesamiento de señales en 
el control hace lineal el voltaje de salida con respecto al flujo másico. Estos dispositi¬ 
vos miden el flujo másico de muchas clases de gases, como el aire, gas natural, propa- 
no. dióxido de carbono, helio, hidrógeno, nitrógeno y oxígeno. 


15.12 

SONDAS DE VELOCIDAD 


Hay varios dispositivos que miden la velocidad de flujo en una ubicación específica, en 
lugar de una velocidad promedio. Se les conoce como sondas de velocidad. En esta sec¬ 
ción describimos algunos de los tipos más comunes. 


15 . 12.1 Cuando un fluido en movimiento se detiene porque encuentra un objeto estacionario. 

Tubo de pitot se crea una presión mayor que la de la corriente de fluido. La magnitud de esta pre¬ 

sión incrementada se relaciona con la velocidad del fluido en movimiento. El tubo de 
pitot usa este principio para indicar la velocidad, como se ve en la figura 15.16. El tu¬ 
bo de pitot es un tubo hueco que se posiciona de modo que el extremo abierto apun¬ 
ta directamente a la corriente de fluido. La presión en la entrada hace que se sopoite 
a una columna de fluido. Entonces, el fluido en o justo dentro de la punta está esta¬ 
cionario o estancado, y esto se conoce como punto de estancamiento. Se emplea a 
ecuación de la energía para relacionar la presión en el punto de estancamiento ton 
la velocidad del fluido. Si el punto 1 se encuentra en la corriente no alterada por 
delante del tubo, y el punto s es el punto de estancamiento, entonces 


P i 

y 


+ r.i 


t’i 


+ — 

2 X 



+ 


+ 'í 

2* 


Observe que o, - 0, z\ — 7.2 o casi, y h¡ -■ 0 o casi. Entonces, tenemos 


( |5-8) 


P\ r,2 i _ p s (|5-^1 

y 2t> y 








pjGjjRA 15.16 Tubo de pitot. 


15,12 Sonclas de velocidad 
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Los nombres que se da a los términos que aparecen en la ecuación 
guientes: 


(15-9) son los si- 


P\ — Presión estática en la corriente principal de fluido 
P\!y = Carga de presión estática 
Ps — Presión de estancamiento o presión total 
pjy - Carga de presión total 
t'i 2 /2g = Carga de presión de velocidad 

La carga de presión total es igual a la suma de la carga de presión estática y la carga de 
presión de velocidad. Al despejar de la ecuación (15-9) la velocidad, queda 

dj = V2 g(p s - p x )/y (15-10) 


Observe que sólo se requiere la diferencia entre p s y p t para calcular la velocidad. Por 
esta razón, la mayoría de tubos de pitot están hechos como el de la figura 15.17, y pro¬ 
porcionan la medida de ambas presiones con el mismo instrumento. 

El dispositivo que aparece en la figura 15.17 facilita la medición de la presión es¬ 
tática y la del estancamiento, simultáneamente, y por ello a veces se denomina tubo de 
pitot estático. La construcción que se muestra en la parte (b) en realidad es un tubo den¬ 
tro de otro. El tubo pequeño central está abierto en un extremo y funciona del mismo 
modo que el tubo de pitot solo, mostrado en la figura 15.16. Así, la presión de estanca¬ 
miento, también llamada presión total, se detecta a través de este tubo. La toma depre¬ 
sión total en el extremo de este tubo permite su conexión a un dispositivo medidor de 


PrCS El tubo más grande exterior se encuentra sellado alrededor del tubo central en su 
extremo lo que crea una cavidad anular cerrada entre el tubo central y el exterior. La 
sección A-A muestra una serie de agujeros radiales pequeños perforados a través del tu- 
exterior pero no del central. Cuando se alinea un tubo en dirección del flujo, estos 
°u eros radiales son perpendiculares al flujo, y así detectan la presión estática local, 
nue J se ha denominado p t . Observe que en el extremo del tubo se halla una toma de pre¬ 
gón estática para permitir la conexión de un instrumento de medición. 

. F1 ins t rL imento de medición no necesita medir o />, o p h porque es la diferencia 


r 1 1 insu UHICIIIV' - , 

_ lo ue se necesita en la ecuación (15-10). Para aplicaciones como ésta, son 
<Ps ■ P \'l fabricantes'que elaboran dispositivos de medida de presión diferencial, 
varios os ‘ ^ ^ man ómclro diferencial como el de la figura 15.18, la deflexión h 

se relaciona directamente con la velocidad. La ecuación que describe la diferen- 


de éste 
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(a) Fotografía de un tubo de pitot estático 
disponible comercialmente 


Toma de presión total 



(b) Dibujo de la construcción de un tubo 
de pitot estático 


FIGURA 15.17 Tubo estático de pitot. (Fuente: Dwyer Instruments, Inc., Michigan City, IN.) 


FIGURA 15.18 Manómetro 
diferencial que se emplea con 
un tubo de pitot estático. 


Agujeros de presión estática 


* -►Nr 


7 », 




I 


Presión total 


Presión estática 


A 



Fluido del manómetro 





15.12 Sondas de velocidad 
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se avanzad fra^'és del^maiómefro ÍT ^ PreS ' Ón “ el ‘ ad ° del tub °’ 

P\ yx + yy + y g h - yh - yy + yx = p s 

despejar'nTrn°h ^ r ' llinos que inv olucran las distancias desconocidas jc y y. Entonces, al 
aespejar para la diterenc.a de presiones, obtenemos 


Ps P\ - y s h - yh = h(y g - y) (15-11) 

Se sustituye esto en la ecuación (15-10) y tenemos 

Ü 1 = ^ 2 sKy s ~ y)/y (15-12) 

Travesía en el tubo para obtener la velocidad promedio 

La velocidad que se calcula, ya sea con la ecuación (15-10) o con la (15-12), es la ve- 
locidad local en una ubicación particular del extremo del tubo. En los capítulos 8 y 9 
encontramos que la velocidad del flujo varía de un punto a otro a través del tubo. Por 
tanto, si se desea la velocidad promedio del flujo, debe llevarse a cabo una travesía por 
el tubo, con el extremo del tubo ubicado en los diez puntos específicos indicados en la 
tigura 15.19. Los círculos punteados definen anillos anulares concéntricos que tienen 
áreas iguales. La velocidad de cada punto se calcula con la ecuación (15-12). Entonces, 
la velocidad promedio del flujo es el promedio de estos diez valores. El flujo volumé¬ 
trico se obtiene con Q = Ai\ con el empleo de la velocidad promedio. Consulte los si¬ 
tios 8 y 13 de Internet. 


FIGURA 15.19 Puntos de 
medición de la velocidad dentro 
de un tubo, para calcular la 
velocidad promedio. 



0 . 026 D 

0 . 082 D 

U.Í46D 

0 . 226 D 


Travesía de un ducto rectangular 

* h la velocidad promedio de un ducto rectangular se recomienda que el área 
Para obtener M áreas rccta ngulares iguales, y en el centro de cada una se 

SC d' V | velocidad para promediar luego las lecturas. Consulte el sitio 13 de Internet. 
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PROBLEMA MODELO 15.2 


Para el aparato de la figura 15.18, el fluido en el tubo es agua a 60 °C, y el del manómetro 
es mercurio con gravedad específica de 13.54. Si la deflexión del manómetro, h, es de 264 
mrn, calcule la velocidad del agua. 

Solución Se empleará la ecuación (15-12): 


üi = V2gh(y g - y)/y 
y = 9.65 kN/m 3 (agua a 60 °C) 

y g = (13.54)(9.81 kN/m 3 ) = 132.8 kN/m 3 
h = 264 mm = 0.264 m 


(mercurio) 


Debido a que todos los términos están en unidades del SI, la velocidad en m/s es: 

/( 2)(9.81)(0.264)(I32.8 - 9.65) 

9.65 


Oj = 

= 8.13 m/s 


El diferencial de presión que crea un tubo de pitot también puede leerse por me¬ 
dio de un dispositivo electrónico como el que se muestra en la figura 15.20. Las lec¬ 
turas individuales que se toman durante una travesía de tubo o ducto se registran en la 
impresora portátil. Después, se calcula e imprime el promedio en forma automática, 
tanto en unidades del SI como del Sistema Inglés. 

15 . 12.2 Es frecuente que la velocidad del aire se mida con un anemómetro de tasas, como el 
Anemómetro de tasas que se aprecia en la figura 15.21. El aire en movimiento choca con las tasas abiertas, lo 



FIGURA 15.20 Dispositivo electrónico para leer el 
diferencial de presión de tubos de pitot. (fuente. I SI 
Ineorporated, Shoreview. MNj 



FIGURA 15.21 Anemómetro de tasas. 














15.12.3 

Anemómetro de alambre 
caliente 


FIGURA 15.22 Punta de 
anemómetro de alambre caliente. 


15.12.4 

Imágenes del flujo 


15.13 

MEDICIÓN DEL NIVEL 


Medición del nivel 
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4U6 nace que gire el eie d H 

Porcional a la velocidad átí ai**™ montadas - La velocidad de rotación del eje es pro¬ 
eléctricos. Consulte el sitio ZeZew^ “ "" ° 86 trasmite p ° r medios 

de diámetro, a travé^dd'cuarna 6 " 115163 ^ alambre muy del S ado - alrededor de 12 fxm 
bre dos apoyos como se Mn ana corriente eléctrica. El alambre se suspende so- 

do. El alaX tiende XT “tJT* ^ y * ÍnSerta 60 la COITÍení de flui ' 

por transferencia del calor oo T ° a la CorTÍente * ue íluye en él, pero se envía 
de enfriamiento He™* a a P i conveccion hacia e ' fl uido en movimiento. La cantidad 
bre caliente se p n e e a velocidad del fluido. En un tipo de anemómetro de alam- 

del fluioñr^ aP ‘ 1Ca Una i™ 16 C ° nStante al alambre - Una variación en la velocidad 
cambié I a m°H na Un T 6n ’ a temperatura del ^bre y. por tanto, su resistencia 
*aa a d !? 0n electronica d el cambio de la resistencia se relaciona con la velo- 

T“ u ue : uU J°- utro Ü P° mide un cambio en la resistencia del alambre, pero entonces 
e ujo e corriente cambia para mantener una temperatura establecida en el alambre 
sin que importe la velocidad del fluido. Entonces, la magnitud del flujo de corriente sé 
relaciona con la velocidad del fluido. Consulte los sitios 17 a 19 de Internet. 


Alambre caliente 



Existen varias técnicas para crear imágenes visuales de los patrones de flujo que repre¬ 
senta la distribución de la velocidad y la dirección del flujo de sistemas de flujo de 
fluidos complejos. En el sitio 17 de Internet se describe sistemas de imágenes de flu¬ 
jo que utilizan sondas de anemómetro de temperatura constante (CTA), velocimetría 
por imágenes de partículas (PIV), anemometría láser Doppler (LDA), dinámica de flui¬ 
dos computacional (CFD) y técnicas de fluorescencia inducidas por láser planar (PLIF). 


Los tanques de almacenamiento a granel son partes integrales de muchos sistemas de 
flujo de fluidos, y con frecuencia es necesario vigilar el nivel que el fluido alcanza en 
ellos Es común que se trasmita las mediciones del nivel hacia monitores remotos o es¬ 
taciones de control central y que activen en forma automática controles de nivel. Hay 
varios tinos de dispositivos para medir el nivel en tanques que contienen líquidos o só¬ 
lidos Consulte los sitios de Internet 1, 13 y 19. En ellos se hace descripciones breves; 
se recomienda consultar con los proveedores, a fin de determinar cuál es e. tipo conve¬ 
niente para una aplicación dada. 

^^^^fíotación que actúa sobre un flotador hace que éste se eleve o descienda 
La tuerza as nu J* Q cambia . La poSÍdón del flotado r actúa como interruptor, o 

conforme e mv ubicación remota. Es común que los flotadores se uti- 

SÍpSSSr” Z* superior o e, .tote inferior de, nivei. 

Sensores de P reS ‘ Ó " . ¡ó en el fondo de un tanque, se detecta la profundidad 
Si se coloca un senso. - ■ . . = yh donde y es e i peso específico del fluido y 

del fluido por medio aei p Debe tenerse cuidado cuando exista la posibilidad 

h es la profundidad sobre e _ ^ a la temperatura o composición del material, 

de que el peso espeemco up sensor de presión diferencial mide tanto la pre- 

Cuandoel recipiente e.^ p .. mo ]a presión en el fondo del tanque, y se utiliza la 
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Sonda de capacitancia 

Se envía una señal eléctrica de CA de alta frecuencia a un sensor, y la magnitud de l a 
rriente que fluye a través del dispositivo depende de la capacitancia del material y la p° 
fundidad a que se sumerge la sonda. Aunque estos dispositivos se utilicen para la 01 ^° 
parte de líquidos y sólidos, es común que se requiera calibrar para cada material ^ 

Tipo vibración 

Este tipo de sensor se basa en el principio de que la frecuencia de vibración de un dia 
pasón cambia con la densidad del material con el que está en contacto. Se usa para la 
medición puntual del nivel, por ejemplo, para detectar el nivel más bajo que sea acep¬ 
table y que active el reabastecimiento del tanque, o bien apague el sistema. La detec¬ 
ción del nivel máximo cierra una válvula para detener el suministro de líquido. 

Ultrasónico 

Un sensor emite un pulso de sonido de alta frecuencia al que luego refleja la superficie 
del fluido o sólido que se explora, debido a su densidad más alta en comparación con 
la del aire u otro gas sobre él. Después, el tiempo que toma que una señal reflejada la 
detecte el sensor se relaciona con la distancia que viajó y en consecuencia con el nivel. 
Es común que la frecuencia esté en el rango de 12 a 70 kHz. Este dispositivo es del ti¬ 
po sin contacto, y se utiliza para materiales abrasivos o donde la configuración del tan¬ 
que no permita que llegue un sensor al fluido. Algunas desventajas son su sensibilidad 
a la suciedad, hule espuma, ruido del ambiente, superficies turbulentas, y el efecto que 
tiene el material con que está construido el tanque sobre el emisor. También debe tener¬ 
se cuidado cuando se utilice sensores ultrasónicos para detectar niveles de fluidos con 
materiales sólidos, porque la superficie tiende a adoptar una forma cónica o inclinada 
con el ángulo de reposo del material. Los materiales gruesos también pueden dispersar 
la señal. 

Radar 

En vez de utilizar ondas de sonido ultrasónicas, el sensor de nivel de radar emplea mi¬ 
croondas electromagnéticas en el rango de frecuencias de 6 a 26 GHz, en función del 
diseño del trasmisor. La señal se dirige a la superficie del fluido por medio de una bo¬ 
cina cónica, y se refleja desde ahí debido al cambio en la constante dieléctrica del ma¬ 
terial en relación con el medio sobre la superficie. La onda reflejada se detecta y se re¬ 
laciona el tiempo de viaje con la distancia recorrida y, por tanto, con el nivel de la 
superficie. 

Radar guiado 

Este tipo es similar al sensor de radar, con la excepción de que se adjunta una onda guía 
a la unidad de radar, que se extiende hacia abajo dentro del material cuyo nivel va a de¬ 
terminarse. Es común que la onda guía sea un cable o barra delgados que se posiciona 
aproximadamente a un tercio del diámetro del tanque a partir de la pared de éste. El ca¬ 
ble puede medir hasta 35 m (115 pies). La longitud de las barras rígidas varía de 1 < n 
(6.6 pies) a 4 m (13 pies). La onda del pulso que va de 100 MHz a 1.5 GHz viaja lia - 
cia abajo por la guía y se mantiene en un patrón enfocado (dentro de un radio de 
mm (8 pulgadas)], mucho más tirante de lo que es práctico con la unidad de radar. Cuan¬ 
do se aplica en tanques elevados y de diámetro pequeño, proporciona una señal más coa 
fiable, o en los sitios donde hay obstrucciones en el lauque que podrían enviar señales 
falsas. La onda relejada viaja de regreso por la onda guía hacia el sensor. Los scnsoic-’ 
de nivel a base de radar guiado son relativamente insensibles a los cambios de M>'l* 
ratura, presión, densidad del producto, turbulencia, obstrucciones, forma del itcipic* 
suciedad, ruido, humedad y el material de que este hecho el tanque. 





Sitios de Internet 


15.14 

OBTENCIÓN Y 
procesamiento DE 
DATOS POR MEDIO 
DE COMPUTADORA 


a base de microproces^do^ otros instrumentos electrónicos 

tro de datos de medición del flujo cZ * adquisición ’ Procesamiento y regis- 
medidores de flujo producen una señal T- mUestra en este capítulo, muchos de los 
flujo. La señal es un voltaje analóeic ^ qUe es pro P° rciona l a la velocidad del 
cia que se registra en ° Un P ulso de den¬ 
les por medio de convertidores que con fZ analógicas 56 invierten a digita- 

A-A para que se capture d de 

po, con'"objeto 1volu,nétric ° del Anido en el tiem- 
ción dada. Una medid™ eTháns'” * * nuid ° « Ue 56 tra " sfiere ‘ ^ca- 

medición de presión temneram ^ V" S * St f ma de Contr ol requieren dispositivos de 
so; unidades de interfaz- estar' ^ ^ UJ °’ Contro * adores automáticos del proce- 

operador oue viailn i™ a t , S . . estado de vanas mediciones simultáneas al 
tren fuera dr 1 T * i & ° S ’ & 111181110 tiem P° que vigila los valores que se encuen- 
rios luparrs H °i preSCntOS ' La Com putadora central adquiere datos desde va- 

ugares 0e la ? lanta y mantiene una base de datos central para control de calidad 
datos de producción y control de inventario. 
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ÍJF: INTERNET 


J. f 

ry ess 4 Hauser www, endress.com Fabricante de dis 
f em ^ *^ e rne dicíón para flujo de fluido, nivel, presi >n, 
y pH Su * medidores de flujo incluyen ios tipos 
t,Co - finolis, ultrasónicos y de vórtice. 


2. BadgcrMcter, Inc. www.btulgermeter.com Fabricante de 
instrumentos de medición para el flujo de fluidos, incluyen 
magnéticos, de turbina y una variedad de diseños de des¬ 
plazamiento positivo. 
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3. Flow Technology. Inc. yvww.ftimeters.com Fabricante de 
medidores de flujo de turbina y medidores de desplazamiento 
positivo para aplicaciones industriales, aerospaciales y de 
detensa, automotrices, y petróleo y gas. 

4. ABB, Inc, www.abb.com Compañía diversificada que 
ofrece productos de control e instrumentación, inclusive para 
medir flujos, a través de su unidad Automation Technology 
Products, Sus diseños de medidores de flujo incluyen mag¬ 
néticos, de vórtice, área variable, presión diferencial, masa 
de Coriolis y masa térmica (ABB adquirió la línea de medi¬ 
dores de flujo Fischer & Poríer.) 

5. Alnor Products División, TSI Incorporated www.alnor.cotn 
Fabricante de Alnor AXD Micromanometer, medidor elec¬ 
trónico para presiones diferenciales pequeñas a partir de tu¬ 
bos de pitot estáticos y otros dispositivos. 

6. Invensvs Foxboro www. foxhoro.com Fabricante de una 
variedad de dispositivos para medir el flujo, inclusive flujo 
másico de Coriolis, densidad, vórtice y magnéticos. El sitio 
Web www.flowexpertpro.com incluye software adaptable 
para seleccionar un medidor para una aplicación específica, 
al considerar el rango del flujo volumétrico y las propiedades 
del fluido. 

7. Tri-Flow Tech, Inc, www.triflotech.com Fabricante de 
placas de orificio, tubos venturi, tubos de pitot, boquillas y 
otros dispositivos para medir o controlar flujos. 

8. Wyatt Engineering www.wyattflow.com Fabricante del 
tubo venturi Wyatt-Badger, placas de orificio, tubos pitot y 
dispositivos de vórtice para medir flujos. 

9. Racine Federated. Inc. www.racinefed.com Fabricante de 
varios tipos de instrumentos de distintas marcas para medir 
flujos: medidores de flujo de turbina Blancett, ultrasónicos 
Dynasonics, de turbina Flo-Tech para fluidos hidráulicos, en 
línea Hedland. de presión diferencial Preso y de masa de in¬ 
serción Ellipse. 

10, PRC Flow Measurement & Control, Inc. www.prcfIow.com 
Fabricante de medidores de flujo de presión diferencial que 
incluyen tubos venturi, tubos de flujo de pérdida baja, bo¬ 
quillas de flujo ASME, y placas de orificio. 

11. Omega Engineering, Inc. www.omega.com Proveedor de 
instrumentos numerosos para medir flujos, que incluyen 
de área variable, magnéticos, turbina, rueda de paletas, vór- 


tice, ultrasónicos y de masa térmica. Sus dispositivos n-, 
medir velocidad incluyen varios estilos de anemómetro! 
tubos de pitot. """ ^ 

12. Brooks Instrument División, Emerson Process Management 
www.brooksinstrument.com Fabricante de varios tipos de 
medidores de flujo, inclusive de masa térmica, Coriolis área 
variable, magnéticos y de desplazamiento positivo. 

13. Dwyer Instruments, Inc. www.dwyer-inst.com Fabrican¬ 
te instrumentos para medir flujo, presión, temperatura, nive¬ 
les y velocidad, inclusive manómetros, manómetros digi¬ 
tales, tubos de pitot, medidores de presión, trasmisores de 
presión, de área variable, masa térmica, turbina tangencial 
y ultrasónicos. 

14. Cole-Parmer www.coIeparmer.com Proveedor de pro¬ 
ductos numerosos para uso industrial, incluyen medición 
y manejo de fluidos. En la página inicial hay que buscar 
flowmeters. 

15. FloCat www.flocat.com Proveedor de varios tipos de me¬ 
didores de flujo, inclusive magnéticos, masa térmica, ultra¬ 
sónicos, vórtice, turbina con rueda de paletas, áiea variable, 
desplazamiento positivo y presión diferencial. 

16. Flow Control Network www.FlowControlNetwork.com 
Complemento en linea de la revista Flow Control , que cubre 
todos los aspectos de los sistemas de manejo de fluidos. El 
sitio se vincula con otros sitios Web y obtiene información 
del contacto con compañías numerosas que hacen publici¬ 
dad en la revista. Se edita el anuario Buyers’ Resource. 

17. Dantec Dynamics www.dantecdynamics.com Fabricante de 
anemómetros y sistemas de imaginería de flujo que utilizan 
sondas anemométricas de temperatura constante. (CTA), ve- 
locimetría de imágenes de partículas (PIV), anemometria 
láser Doppler (LDA), dinámica de fluidos computacionai 
(CFD), y técnicas de fluorescencia inducida por láser y pla- 
nar (PLIF). 

18. R. M. Young Company www.youngitsa.com Proveedor de 
una variedad de instrumentos meteorológicos que incluyen 
sensores de viento, monitores y anemómetros. 

19. Virtual Scientific Industries www.virtual~scientific.com/ 
oatalog/products/instruments/air^velocity.html Proveedor 
de varios instrumentos de medición, inclusive para flujo, 
nivel, velocidad del aire y anemómetros. 


PREGUNTAS DE REPASO 

1. Mencione seis factores que afectan la selección y uso de los 
medidores de flujo. 

2. Defina rango , en cuanto a los medidores de flujo. 

3. Describa tres métodos para calibrar medidores de flujo. 

4. Mencione cuatro tipos de medidores de carga variable. 

5. Describa el tubo venturi. 

6. ¿(Jué significa garganta , de un tubo venturi? 

7 S ¿Cuál es el ángulo nomina! incluido de la sección conver¬ 
gente de un tubo venturi? 


8. ¿Cuál es el ángulo nominal incluido de la sección divergente 
de un tubo venturi? 

9. ¿Por qué hay diferencia entre los ángulos de las secciones 

convergente y divergente de un tubo venturi? ^ 

10. Describa el término coeficiente de descargo.-, résped o de 0N 
medidores de carga variable. 

11. Describa una boquilla de flujo y cómo se usa. 

12. Describa un orificio medidor y cómo se usa. 

13. Describa un tubo de flujo y cómo se usa. 
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1* 

1 ?. 

16 . 

17. 

1S. 

I* 

20 . 

21 . 

i? 


pe, venturi. boquilla de flujo, luho de flujo y om5d(> 
t^ne el coehciente de descarga más bajo? ;Por ™,ó') 
Describa perdida de presión . y cómo se relación! con los 
medidores de flujo. 

Clasifique el venturi, la boquilla de flujo, el orificio y el tu bo 
je flujo, sobre la base de la pérdida de presión. 

Describa el rotámetro de área variable. 

Describa un medidor de flujo de turbina y cómo se usa 

Describa un medidor de flujo de vórtice y cómo se usa. 

Describa un medidor de flujo magnético y cómo se usa. 

Describa de qué manera puede medirse el flujo másico. 

Describa un tubo de pitot y cómo se usa. 


Defina presión de estancamiento y muestre como se obtiene 
de la ecuación de Bernoulli. 

24. Defina carga de presión estática. 

25. Defina carga de presión de velocidad, 

26. ¿Por qué un manómetro diferencial es un dispositivo conve¬ 
niente para usarlo con un tubo de pitot? 

27. Describa el método que se emplea para medir la velocidad 
promedio del flujo en un tubo, por medio del tubo de pitot. 

28. Describa un anemómetro de tasas. 

29. Describa un anemómetro de alambre caliente y cómo se usa. 

30. Haga una lista de varios dispositivos para medir el nivel. 


PROBLEMAS 


15.1M Un medidor venturi similar al de la figura 15.2 tiene un 
diámetro de tubo de 100 mm. y diámetro de garganta 
de 50 mm. Cuando conduce agua a 80 °C se observa 
una diferencia de presión de 55 kPa entre las secciones 

1 y 2. Calcule el flujo volumétrico del agua, 

152M Por una boquilla de flujo, como la que se ilustra en la 
figura 15,4, fluye aire con peso específico de 12.7 N/m 3 
y viscosidad cinemática de 1,3 X 10~~ m 2 /s. Un ma¬ 
nómetro que utiliza agua como fluido da una lectura de 
81 mm de deflexión. Calcule el flujo volumétrico, si el 
diámetro de la boquilla es de 50 mm. El diámetro inte¬ 
rior del tubo es de 100 mm. 

153E Se mide el flujo de keroseno por medio de un orificio 
medidor similar al de la figura 15.6. La tubería es de 

2 pulgadas cédula 40, y el diámetro del orificio es 
de 1.00 pulgada. El keroseno se encuentra a 77 °F. Para 
una diferencia de presión de 0.53 psi a través del orifi¬ 
cio. calcule el flujo volumétrico del keroseno. 

1S4E Se coloca un orificio de bordes afilados en un tubo de 10 
pulgadas de diámetro que conduce amoniaco. Si el flujo 
volumétrico es de 25 gal/min, calcule la deflexión de un 
manómetro de agua, (a) si el diámetro del orificio es de 
LO pulgada y (b) si el diámetro del orificio es de 7.0 pul¬ 
gadas. El amoniaco tiene una gravedad especínca ue 
0.83 y viscosidad dinámica de 2.5 X 10 6 lb-s/pie~. 

,3 '5F. Una boquilla de flujo como la que se muestra en la 
Ogura 15.4 se usa para medir un flujo de agua a 120 F. 
La tubería mide 6 pulgadas de diámetro y es de acero 
cédula 80. El diámetro de la boquilla es de 3.50 pul 
gadas. Determine la diferencia de presión a través de la 
iquilla, que se mediría para un flujo de 1800 gal/min. 

Ln medidor venturi similar al de ia figura 15.2 se tolo 
una tubería de acero de 4 pulgadas cédula 40, y 
riertf * un diámetro de garganta de 1.50 pulgadas. Deter- 
mine la diferencia de presión a través del medidor, que 
* mediría sí el flujo fuera de 600 gal/min de keroseno 
a 77 f- 

M ^ rotor a l4n nn f lr j ( , ( ¡ e bordes afilados de 50.0 mm en 
i4ria fl4 berta de ar ero de 4 pulgadas < edula 80. Ca <u ( 


el flujo volumétrico de etilenglicol a 25 °C t cuando un 
manómetro de mercurio da una lectura de 95 mm para 
la deflexión, 

15.8M Un orificio de medición se emplea para medir el flujo 
volumétrico de alcohol propílico a 25 °C, a través de un 
tubo de acero de V /2 pulgada que tiene espesor de 
pared de 0.065 pulgada. El rango esperado del flujo va 
de 1.0 m 3 /h a 2.5 m 3 /h. Especifique el diámetro del ori¬ 
ficio, de modo que se obtenga j8 = 0.40 t y determine el 
rango de las lecturas en un manómetro de mercurio , 
para los flujos volumétricos dados. 

15.9E Va a instalarse una boquilla de flujo en un tubo de cobre 
de 5 pulgadas y Tipo K, para que conduzca aceite de 
linaza a 77 °F. Se usará un manómetro de mercurio para 
medir la diferencia de presión a través de la boquilla, 
cuando se espera un rango de flujo volumétrico de 700 
gal/min a 1000 gal/min. La escala del manómetro varía 
de 0 a 8.0 pulgadas de mercurio. Determine el diámetro 
apropiado para la boquilla. 

15.10E Un orificio de medición se instalará en un tubo de hierro 
dúctil de 12 pulgadas, para conducir agua a 60 °F. Se 
utilizará un manómetro de mercurio para medir la dife¬ 
rencia de presión a través del orificio, cuando se espera 
un rango de flujo volumétrico de 1500 gal/min a 4000 
gal/min. La escala del manómetro varía de 0 a 12.0 pul¬ 
gadas de mercurio. Determine el diámetro apropiado 
del orificio. 

15.IIM Un tubo de pitot estático va a insertarse en un tubo por 
el que circula alcohol metílico ti 25 °C. Al tubo se le co¬ 
necta un manómetro diferencial que emplea mercurio 
como fluido, el cual muestra una deflexión de 225 mm. 
Calcule la velocidad del flujo del alcohol. 

15J2M Un tubo de pitot está conectado a un manómetro dife¬ 
rencial que emplea agua a 40 °C como finido. Va a 
medirse la velocidad del aire a 40 °C y la presión atmos¬ 
férica , v se espera que la velocidad máxima sea de 
25 m/s. Calcule la deflexión esperada del manómetro. 

15.13M Un tubo de pitot estático está insertado en un tubo por 
el que circula agua a 10 °C. Se asa un manómetro dife- 
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rencial de mercurio que muestra una deflexión de 
106 mm. Calcule la velocidad del flujo. 

15.14M Un tubo de pitot está insertado en un ducto que con¬ 
duce aire a la presión atmosférica estándar y tempera¬ 
tura de 50 °C. Un manómetro diferencial de agua da 
una lectura de 4.8 mm. Calcule la velocidad del flujo. 


15.15E Un tubo de pitot está en un ducto por el q ue circula 
aire a presión atmosférica estándar y temoeramr» a 
80 °F. La lectura de un manómetro diferencial es 
de 0.24 pulgada de agua. Calcule la velocidad del flujo 


TAREA DE PROGRAMACIÓN DE COMPUTADORAS 


1. Diseñe un programa que utilice la ecuación (15-5) para 
calcular el flujo volumétrico para cualquier medidor de carga 
variable. Incluya los cálculos del área en el tubo principal, el 
área en la garganta, la relación de diámetro /3 y el número de 
Reynolds. Haga que el programa solicite que el usuario intro¬ 
duzca un valor de C. Emplee la ecuación (15-7) para calcular 
el coeficiente de descarga para una boquilla. Para el orificio, 
que del programa se avise al usuario que debe hallar el valor 
de C en la figura 15.7, cuando se dé el número de Reynolds 
y la relación de diámetro. Además, que permita al usuario in¬ 
troducir la presión diferencial en unidades del SI (paséales), 


en el Sistema Inglés (psi) o en términos de la deflexión de un 
manómetro diferencial con fluido manométrico conocido. 

2. Diseñe un programa que acepte datos de diez mediciones que 
se requiere para realizar una travesía en un tubo circular 
que usa un tubo de pitot como el de la figura 15.19. Calcule 
la velocidad de flujo para cada punto, por medio de la ecua¬ 
ción (15-12). Después, calcule el promedio de los diez valo¬ 
res para determinar la velocidad promedio. Por último, calcu¬ 
le el flujo volumétrico con la ecuación Q = Av. 




I ■ ■ ■ 16 Fuerzas debido a los fluidos 

en movimiento 



Mapa de aprendizaje 

B Siempre que una corriente 
de fluido se desvía de su 
dirección inicial o su velocidad 
cambia, se requiere una fuerza 
que efectúe dicho cambio. 

I Usted debe ser capaz de 
determinar la magnitud y 
dirección de tales fuerzas, 
con el fin de diseñar la 
estructura para contener 
el fluido con seguridad. 

■ A veces, la fuerza del fluido 
ocasiona un movimiento que 
se desea, como cuando un 
chorro de agua golpea las 
aspas de una turbina. 

La rotación de la turbina 
genera potencia útil. 


Descubrimientos 

■ ¿Cuál ha sido su experiencia respecto a las fuerzas 
provocadas por fluidos en movimiento? 

■ Considere situaciones en su hogar, automóvil, una 
lubrica o en ciertas instalaciones públicas. 

■ Describa el efecto de las fuerzas ocasionadas por los 
fluidos en movimiento cuando se desvían de su direc¬ 
ción inicial o cuando la velocidad del flujo cambia. 

En este capítulo, aprenderá los principios fundamentales 
que gobiernan la generación de fuerzas debido a fluidos 
en movimiento. 


Conceptos introductorios 

Siempre que una corriente de fluido se desvía de su dirección inicial o su velocidad cambia, 
se requiere una fuerza que efectúe dicho cambio. En ciertas ocasiones la fuerza se desea, en 
otras es destructiva. 

Haga una lista de situaciones en las que haya observado los efectos de las fuerzas pro¬ 
vocadas cuando una corriente de fluido se desvió, o cuando su velocidad se hubiera modifi¬ 
cado. Considere los ejemplos siguientes: 

■ ¿Ha sacado alguna vez la cabeza por la ventanilla abierta de un automóvil que viajaba a 
alta velocidad? 

■ r Lo ha azotado el viento al tratar de caminar durante una tormenta? 

■ 6 Ha usado el chorro de una manguera para quitar la mugre de la banqueta? 

■ • Ha visto cómo luchan los bomberos para controlar la boquilla de una manguera que lan¬ 
za un chorro fuerte de agua a gran velocidad? Deben aplicar mucha fuerza para mante¬ 
nerla quieta, y si aflojan, la boquilla se agita fuera de control y se toma peligrosa. 

■ Los vientos que actúan sobre la vela de una embarcación generan fuerzas considerables 

oue la impulsan sobre el agua. Esto puede ser excitante. Al mismo tiempo, el casco del 
bote experimenta fuerzas de arrastre que tienden a disminuir su velocidad, debido al mo¬ 
vimiento relativo entre el casco y en el agua. . 

vientos también pueden ser muy dañinos. Las tormentas con vientos de 60 a 100 mi- 

■ Los vien ^ )60 knl /| 1 ) destruyen techos, señales de tránsito y desplazan camio- 

Ila s P or ° móv¡ | es Los tornados y huracanes generan vientos de hasta 300 millas por 
hora^^km/h) y ocasionan enorme devastación. ¿Ha experimentado la acción de una 
tormenta alguna vez? 


S03 
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■ Las fuerzas de arrastre sobre automóviles, camiones, embarcaciones y aeronaves 

dan su movimiento. Sus motores deben generar más potencia para superar el arrastre^' 

■ Es posible obtener energía útil de las fuerzas que provocan los fluidos en movimienio 
Los chonos de agua a gran velocidad que impactan en los álabes o aspas de una tm-h; 
na la hacen girar, y permiten que impulse un generador que produce energía eléctrica”' 

■ En una turbina de gas, los gases calientes en combustión se expanden a través de las rué 
das de ella y desarrollan niveles muy altos de energía que impulsan un aeroplano, heli¬ 
cóptero o navio. 

■ Es frecuente que el flujo de aire comprimido de una boquilla se utilice para mover los 
artículos de un sistema productivo o para quitar astillas metálicas y otros residuos. 

■ Se emplean corrientes de agua concentradas y a velocidad muy grande para cortar ma¬ 
teriales fibrosos como el pavimento y la tela, en sistemas de corte con chorros de agua 

■ Los sistemas de tubería que conducen volúmenes grandes de fluidos a presión experi¬ 
mentan fuerzas elevadas, conforme el fluido pasa alrededor de los codos o se ve res¬ 
tringido por una contracción de la corriente. Así, cualquier parte del sistema donde la 
dirección del flujo cambia o donde la magnitud de la velocidad se modifica, debe an¬ 
clarse con seguridad. 

En este capítulo aprenderá los principios fundamentales que gobiernan la generación de fuer¬ 
zas debido a fluidos en movimiento. Se ilustrará con varios problemas prácticos. Después, 
en el capítulo 17. se abundará en este tema para incluir fuerzas de arrastre sobre muchas for¬ 
mas de objetos y fuerzas de elevación en aparatos aerodinámicos. 


16.2 

OBJETIVOS 


16.3 

ECUACIÓN DE FUERZA 


Al terminar este capítulo podrá: 

1. Emplear la segunda ley del movimiento de Newton, F = ma , para desarrollar la ecua¬ 
ción de fuerza, que se emplea para calcular la fuerza que ejerce un fluido cuando 
cambia la dirección de su movimiento o velocidad. 

2. Relacionar la ecuación de fuerza con el impulso-cantidad de movimiento . 

3. Utilizar la ecuación de fuerza para calcular la fuerza que se ejerce sobre un objeto 
estacionario que ocasiona el cambio en la dirección de una corriente de fluido. 

4. Emplear la ecuación de fuerza para calcular la fuerza que se ejerce sobre las vueltas 
de las tuberías. 

5. Emplear la ecuación de fuerza para calcular la fuerza que se aplica sobre objetos cu 
movimiento, como las aspas del impulsor de una bomba. 


Siempre que cambia la magnitud o dirección de la velocidad de un cuerpo, se requiere 
una fuerza que provoque el cambio. Es frecuente que se utilice la segunda ley del mo 
vimiento de Newton para expresar este concepto en forma matemática; su forma mas 

común es: g . 

Z7 (16-n 

F = ma 

La fuerza es igual a la masa multiplicada por la aceleración. La aceleración es a 
de cambio de la velocidad con respecto del tiempo. Sin embargo, como la veloci ^ ^ 
una cantidad vectorial que tiene magnitud y dirección, al cambiarse la magnitud o la ^ 
rección se originará una aceleración. De acuerdo con la ecuación (ió-i), se icquieret 
una fuerza para efectuar el cambio. e |a 

La ecuación (16-1) es conveniente para utilizarla en cuerpos sólidos, p^l 1 ^ 
masa permanece constante y es posible determinar la aceleración de todo el ^ 

problemas de movimiento de fluidos, se hace que un flujo continuo cxpei ¡mente ^ 
leración, y es deseable que la ecuación de Newton tenga otra forma. Debido 
aceleración es la tasa de cambio de la velocidad con respecto del tiempo, la eC 
(16-1) puede escribirse como: 


F ~ ma 


A o 


m - - 

A ¡ 


<l^) 





16.5 


Método de solución de problemas po, medio d e ias ecuaciones 
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forma general de la 

ECUACION DE FUERZA 


16.4 

ECUACIÓN DEL 
IMPULSO-CANTIDAD 
DE MOVIMIENTO 


T °DO DE SOLUCIÓN 
DE PROBLEMAS 
POR MEDIO DE 
Í A S ECUACIONES 
DE FUERZA 




, ' JAC|rj NE«; DE FUERZA EN 
^ D, * Er -ClONES x, y Y z 


^ j , 

fluye en una cantidad "' UI ‘ IU ei nu Í° mas ' Co > es decir, la cantidad de masa que 

capítulo 6 el flujo másir 16m P° a a ’ análisis del movimiento de fluidos, en el 

- e, flujo * **“*■ '* " * “ 

M = PQ (16-3) 

donde p es ,a densidad del fluido. Entonces, la ecuación (16-2) se conviene en 

F = ( m / At)Av = M Av = pQ Av (16-4) 

Dornne inJT™ ® enera ^ * a ecuac '° n de fuerza que se emplea en problemas de flujo, 
q o ucra a velocidad y el flujo volumétrico, conceptos que por lo general son 
conocidos en un sistema de fluido. 


. 3 ecuac,on de fuerza (16-4) se relaciona con otro principio de la dinámica de fluidos: 
ta ecuación del impulso-cantidad de movimiento. Se define al impulso como la fuerza 
que actúa sobre un cuerpo durante un periodo de tiempo, y se indica por medio de 

Impulso = F(At) 

lista forma, que depende del cambio total del tiempo A/, es apropiada para tratar en con¬ 
diciones de flujo estable. Si las condiciones varían, se emplea la forma instantánea de 
la ecuación: 


Impulso = F(dt) 

donde dt es la cantidad diferencial de cambio con respecto al tiempo. 

Se define a la cantidad de movimiento como el producto de la masa de un cuerpo 
por su velocidad. El cambio en la cantidad de movimiento es 

Cambio en el cantidad de movimiento = m(Av) 

En un sentido instantáneo, 

Cambio en la cantidad de movimiento = m(dv) 

Ahora, la ecuación (16-2) se reacomoda en la forma 

F(At) = m( Av) 

Aquí hemos mostrado la ecuación de impulso-cantidad de movimiento para condicio¬ 
nes de flujo estable. En un sentido instantáneo, 

F(dt) = m(dv ) 


rrlemos que en los problemas que involucran fuerzas se debe tomar en cuenta las 
es en que dichas fuerzas actúan. En la ecuación (16-4), tanto la fuerza como 
son cantidades vectoriales. La ecuación es válida sólo cuando todos los 
¡nos 'tienen la misma dirección. Por esta razón, se escriben ecuación» o,rerentes 
cria dirección de interés en el caso particular. En general, s, « denomtnan tres dt- 
^ ¿Tpendiculares como x, .v y z, se escribe una ecuacon dtsttnta para cada 


F x = pQ & vx = pQ(<% L, l v ) 
F y = pQ Avy = pQ(v2 y ~ %> 


(16-5) 

(16-6) 


, f de ]a ecuación de fuerza que se empleará en este libro, con las direc- 

Ésta es .a_ ; 0 | r r;iracuerdo con |£] situac ¡ón física. En una dirección particular, por ejem- 
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pío .v, el término F x se refiere a la fuerza externa neta que actúa sobre el fluido en 
dirección. Por tanto, es la suma algebraica de todas las fuerzas externas, inclusive la 
ejerce una superficie sólida y las que se deben a la presión del fluido. El término IT 
se refiere al cambio de la velocidad en la dirección x. Además, o i es la velocidad cuan* 
do el fluido entra al dispositivo y v 2 es la velocidad cuando sale. Entonces u, es la com 
ponente de r>i en la dirección x, y v 2x es la componente de v 2 en la dirección x. 

El enfoque específico a problemas que emplean la ecuación de fuerza depende un 
poco de la naturaleza de los datos proporcionados. Veamos un procedimiento general- 

PROCEDIMIENTO PARA EMPLEAR LAS ECUACIONES DE FUERZA 

1. Identificar una porción de la corriente de fluido para considerarla un cuerpo libre 
Esta será la parte donde el fluido cambia su dirección o donde la geometría de la co¬ 
rriente de flujo se modifica. 

2. Establecer ejes de referencia para las direcciones de las fuerzas. Por lo general, se 
elige un eje que sea paralelo a una parte de la corriente. En los siguientes problemas 
modelo, se escoge que las direcciones positivas de .* y de y estén en la misma direc¬ 
ción que las fuerzas de reacción. 

3. Identificar y mostrar en el diagrama de cuerpo libre todas las fuerzas extemas que 
actúan sobre el fluido. Todas las superficies sólidas que afecten la dirección del flu¬ 
jo ejercen fuerzas. Asimismo, la presión del fluido que actúa sobre el área de la sec¬ 
ción transversal de la corriente, ejerce una fuerza en dirección paralela a la corrien¬ 
te. en la frontera del cuerpo libre. 

4. Mostrar la dirección de la velocidad de flujo conforme entra y sale del cuerpo libre. 

5. Escribir las ecuaciones de fuerza en las direcciones pertinentes, con los datos que se 
muestren en el cuerpo libre. Se emplea la ecuación (16-5), (16-6) o (16-7). 

6. Sustituir los datos y despejar la cantidad que se desea. 

Este procedimiento se ilustra en los problemas modelo presentados en las secciones si¬ 
guientes. 


16.6 Cuando objetos estacionarios desvían corrientes de fluido libre, deben ejercerse fuerzas 
FUERZAS extemas, con el fin de mantener el objeto ¿n equilibrio. A continuación presentamos al- 
SOBRE OBJETOS gunos ejemplos. 

ESTACIONARIOS 


1 —• PROBLEMA MODELO 16.1 Un chorro de agua de ! pulgada de diámetro, que tiene una velocidad de 20 pies/s. se desvia 

90° con una paleta curvada, como se observa en la figura 16.1. El chorro fluye libremenie 
en la atmósfera en un plano horizontal. Calcule las fuerzas x y y que el agua ejerce sobre la 
paleta. 


FIGURA 16.1 Chorro de agua que 
desvía una paleta curvada. 


? 


C horro de agua 


i 

r—- 


, 






iGÜ BA 16.2 Diagrama de 
fuerzas para el fluido que desvía 
la pal eta - 


'<•« Fuerzas sobre objeios es 


estacionarios 
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l+.v 


+x 


L 


R 


R y Fuerzas de reacción que la paleta ejerce sobre el fluido 


Solución 


Con el diagrama de la figura 16.2, escribimos la ecuación de fuerzas 

F x = PQ(v 2x ~ C 1( .) 

R x = PQ[0 - = pQv ! 


para la dirección x , así 


Sabemos que 


Q - Av - (0.00545 pie 2 )(20 pies/s) = 0.109 pie 3 /s 
Entonces, se supone que p = 1.94 slugs/pie 3 = 1.94 lb-s 2 /pie 4 , y escribimos 

r, „ 1.94 lb*s 2 0.109 pie 3 20 pies 

pie s s 

Para la dirección y , se supone v 2 = V\, la fuerza es 


4.23 Ib 


F y = pQ(v 2y ~ u, v ) 

Ry = pQ(v 2 - 0) = (1.94)(0.109)(20) Ib = 4.23 Ib 


J MODELO 16.2 En una fuente de omato, 0.05 m 3 /s de agua que tiene una velocidad de 8 m/s se desvía por 

la rampa en ángulo que se ilustra en la figura 16.3. Determine las reacciones sobre la ram¬ 
pa en las direcciones x y y mostradas. Asimismo, calcule la fuerza total resultante y la direc¬ 
ción en la que actúa. Ignore los cambios de elevación. 

Solución La figura 16.4 muestra las componentes a y y de los vectores de velocidad, y las direcciones 
que se suponen para R x y R y . La ecuación de fuerza en la dirección x es 

F x = pQ(v 2x - ü, v ) 

Sabemos que 

v 2x = —v 2 sen 15° (hacia la derecha) 
t>i x = —o¡ eos 45° (hacia la derecha) 

Si en la rampa se ignora la fricción, suponemos que o 2 = v¡. La única fuerza extema es R x . 
Entonces, tenemos 

R x = p£?[—t> 2 se n 15° - (-u,cos 45°)] 

= pQv (—sen 15° + eos 45°) = 0.448 pQv 

Como para el agua, p = 1000 kg/m 3 , obtenemos 

(0.448X1000kg) w 0.05m 3 v 8m _ I79kg-m _ 

n — — -*-- /n ~ ^ — ^ ■ — i / y r n 
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FIGURA 16.3 Fuente de ornato 
que desvía un chorro de agua. 



En la dirección v, la ecuación de fuerza es 


Sabemos que 


F v = pQ(v 2y - i? ly ) 


t '2 = t' 2 cos 15° 
v i . = — v i sen 45° 


(hacia arriba) 
(hacia abajo) 


FIGURA 16.4 Diagrama de 
fuerzas para el fluido desviado 
por la base de la fuente. 








16.7 Fuerzas sobre las vueltas de las tuberías 
Entonces, tenemos 


509 


R v = pfí[t’ 2 Cos 15° - (—o,sen45°)] 

= pQo(cos 15° + sen 45°) 

= (1000)(0.05)(8)(0.966 + 0.707) N 
Ry = 699N 

La fuerza resultante R, es 

R = VR¡ + R; = VÍ79 2 + 669 2 = 693 N 
Para la dirección de R , obtenemos 

tan0 = R y /R x = 669/179 = 3.74 
$ = 75.0° 

Por tanto, la fuerza resultante que la rampa debe de ejercer sobre el agua es de 693 N, y ac¬ 
túa a 75° con respecto a la horizontal, como se ilustra en la figura 16.4. 


16.7 

FUERZAS SOBRE LAS 
VUELTAS DE 
LAS TUBERÍAS 


En la figura 16.5 se muestra un codo común a 90° en una tubería que conduce un flujo 
volumétrico estable Q. Si queremos garantizar la instalación apropiada, es importante 
saber cuánta fuerza se requiere para mantenerlo en equilibrio. El problema siguiente de¬ 
muestra un enfoque para esta situación. 


FIGURA 16.5 

tubería. 



- PROBLEMA MODELO 16.3 


Solución 


Calcule la fuerza que debe aplicarse sobre la tubería de la figura 16.5 con el fin de mante¬ 
nerla en equilibrio. El codo se encuentra en un plano horizontal, y está conectado a dos tu¬ 
berías de 4 pulgadas cédula 40 que conducen 3000 L/min de agua a 15 °C. La presión de 
entrada es de 550 kPa. 

p:i problema se visualiza al considerar el Huido dentro del codo como un cuerpo libre, como 
se ilustra en la figura 16.6. Se indican las fuerzas como vectores de color negro, y la direc¬ 
ción de la velocidad de flujo como vectores de color gris (i»t y r 2 )- Debe establecerse una 
convención para las direcciones de todos los vectores. En este caso se supone que la dirección 
positiva de * es hacia la izquierda, y la positiva de y es hacia arriba. Las fuerzas /?, y R v son 
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FIGURA 16.6 Diagrama de fuerzas sobre 
el fluido en el codo. 



las reacciones externas para mantener el equilibrio. Las fuerzas p,A, y p 2 A 2 se deben 
presión del fluido. Se analizarán por separado las dos direcciones. 033 

La fuerza externa neta en la dirección * se encuentra por medio de la ecuación 

F x = pQ(v2 X ~ t’i r ) 

Sabemos que 

F x = R x ~ P\A\ 

V’2 X = 0 
l i A . = -Vi 

Entonces, tenemos 

R x ~ P\A\ = pQ[ 0 - (-«,)] 

R x = pQv\ + P\A { (lft-8) 

De los datos presentados, pi = 550 kPa, p = 1000 kg/m 3 y A! = 8.213 X l(T 3 m 2 . 
Entonces, 


Q - 3000 L/min x , 1 .“‘ ' a — = 0.05 m 3 /s 


t; . = Q = 


0.05— 3 


60 000 L/min 

m 3 s 


8.213 X 10~ 3 m 2 


= 6.09 m/s 


PQv i = 


P\A\ = 


_ 1000 kg 0.05 m 3 6.09 


X 


m 


x 


m 


= 305 kg-m.s 2 = 305 N 


550 X 10 3 N 


m 


X (8.213 X 10 -3 m 2 ) = 4517 N 


Sustituyendo estos valores en la ecuación (16-8), queda 

R x = (305 + 4517) N = 4822 N 
En la dirección y, la ecuación para la fuerza externa neta es 


F y = PQ(1% ~ t>, v ) 


/')’ /?y P2A2 

l ‘ 2 v = +|-'2 

n, v = 0 


Sabemos que 
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16 -7 Fuerzas sobre las vueltas de las tuberías 
Entonces, tenemos 


K y - pQv 2 + p 2 A 2 

, se ignoran las pérdidas de energía en el codo , = 

la entrada y la salida son iguales, entonces, * Pl ~ Pl ’ P ° rqUe los tamaflos de 

pQv 2 = 305 N 
PiA 2 = 4517 N 

R y = (305 + 4517) N = 4822 N 

T l0S reacctones causadas en el “*>. cuando el fluido da una vuelta 
be ,Z priñcipats S PrOVe ' nan ancl0jes ■“ el ° * - las tu- 

PROBLEMA MODELO 16.4 Por la vuelta reductor» de la figura 16.7 circula aceite de linaza con gravedad específica de 

0.93, con una velocidad de 3 m/s y presión de 275 kPa. La vuelta se localiza en un plano ho- 
nzonta . Calcule las fuerzas x y y requeridas para mantener la vuelta en su lugar. Ignore las 
pérdidas de energía que ocurren en ella. 



Solución El fluido en la vuelta se presenta como cuerpo libre en la figura 16.8. En primer lugar, de¬ 
bemos desarrollar las ecuaciones de fuerza para las direcciones xy y mostradas. 

La ecuación de fuerza para la dirección x es 

F x = pQ(d 2x ~ U| v ) 

r x - Pl A, + P2 A 2 cos 30° = pQ[~v 2 cos 30° - (-o,)] (16-9) 

Rf = P\A i - P 2 A 2 cos 30 o - pQv 2 c os 30° + pQü\ 

Deben escribirse con cuidado los signos algebraicos, de acuerdo con la convención de sig- 
noTestablecida en la figura 16.8. Observe que todos los términos de fuerza y velocidad son 

las componentes en la dirección x. 

En la dirección y, la ecuación de fuerza es 

F y = pQ(»2, ~ ”i v ) 

p y - P2 A 2 sen 30° = pQU^cn .30° - 0) 

R v = P2A2* cn 30° + pQ v 2 ^n 30° 


116 - 10 ) 
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FIGURA 16-8 Diagrama de 
fuerzas para el fluido en la 
vuelta reductora. 
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l>2&2 CO' S 


p^A^se n 30° 



1 Componentes de la fuerza 
i debido a la presión 

J P2 A 2 




t^sen 30° 




t^cos 30° 

Componentes 
de la velocidad 


Ahora, deben calcularse varios valores numéricos. Para los tubos de entrada y salida, 
/4, = 1.767 X 10“ 2 m 2 y A 2 = 4.418 X 10“ 3 m 2 . Tenemos 

p = (sg)(p lv ) = (0.93)(1000 kg,m 3 ) = 930kg,m 3 
y = (sg)(y M .) = (0.93)(9.81 kN/m 3 ) = 9.12 kN,m 3 
Q = Alt ) = (1.767 X 10 -2 m 2 )(3 m/s) = 0.053 m 3 ,s 

Por continuidad. A|t t = Ajüj. Entonces, tenemos 

ir 2 = f| (Ai/A 2 ) = (3 m;s)( 1.767 X 10~ 2 /4.418 X 10~ 3 ) = 12m;s 
Para encontrar p 2 se puede utilizar la ecuación de Bemoulli: 

P\ , , o? P2 , , «2 

— + Zl+ — = — + z 2 + — 

y 2 g y 2 g 


Pero z\ — Entonces, tenemos 

P2 = p\ + yfrl - o\)/2g 


Z7SB , + fg«)p a -^ x w x ¡j x ^ 


(2)(9.81) 


p 2 = 212.2 kPa 


Las cantidades que se necesitan para las ecuaciones (16-9) y (16-10) son 
PiAi = (275 kH m 2 )(1.767 X 10" 2 m 2 ) = 4859 N 

41Q N/ = Qlft NI 


P 2 A 2 = (212.2 kN/nr)(4.418 X 10” 3 m 2 ) = 938N 
pQvi = (930 kg/m 3 )(0.053 mAs)(3 m/s) = 148 N 
pQv 2 = (930 kg/m 3 )(0.053 m 3 s)(12 m/s) = 591 N 


De la ecuación (16-9) obtenemos 


Rr = (4859 - 938 eos 30° - 591 eos 30° + 148) N = 3683 N 


De la ecuación (16-10) resulta 


R v = (938 sen 30° + 591 sen 30°) N = 765 N 





16.8 

Fl'ERZAS SOBRE 
OBJETOS EN 
MOVIMIENTO 


,M ^ SObre en „,ovi„, i c„ l „ 
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Las paletas de turbinas v ot 

S0bre los I»» «úan nuido^gTaTvetoc¡“Ti 35 f" ejemplos famlliares * ájelos 

y” que le de la s paletas de °Un chorro de fluido con velocidad ma . 

para generar eller gía mecánica aprovechable C,?-, “d “ S ° bre “ t “' y hará que aceleren 
PO.S en movimiento, debe considerarse el . d ° “ estud,an las f u«zn sobre cuer- 
cuerpo. el '«oimiento relativo del fluido respecto del 



FlGl'RA 16.9 Flujo desviado por 

una paleta móvil. 



1 + v 


ía) Paleta móvil 


(b) Paleta estacionaria equivalente 


El sistema con una paleta móvil se convierte en un sistema equivalente estacionario, como 
se muestra en la figura I6.9(b), con la definición de una velocidad efectiva o e y un flujo 
volumétrico efectivo Q ( ,. Entonces, tenemos 

í' ( . = t’i - v 0 (16-11) 

Qe = A,C f (16-12) 

donde A, es el área del chorro conforme pasa por la paleta. Sólo la diferencia entre la velo¬ 
cidad del chorro y la del aspa, velocidad electiva, genera una fuerza sobre ésta. Las ecuacio¬ 
nes de fuerza se vuelven a escribir en términos de v e y Q e . En la dirección x, 

R.x = pQ e v e cosB - (-pQ e t: c ) 

= pQ e v e (\ + eos 0) (16-13) 

En la dirección y, 

R y = pQ e v e stn0 - 0 (16-14) 

Sabemos que 

c v = - v () = (20 - 8)m/s = I2m/s 

Q e = = (1.964 X 10~ 3 m 2 )(12 m/s) = 0.0236m 3 /s 

Entf>nces, se calculan las reacciones con las ecuaciones (16-13) y (16-14): 

R f = (1()()())(0.0236)(12)( 1 + eos 45°) = 483 N 
R y = ( K)()())f0.0236)( 12)(sen 45") = 200 N 



Solución 


VELOCIDAD EFECTIVA Y 
FLUJO VOLUMÉTRICO 
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Capítulo 16 Fuerzas debido a los fluidos en movimiento 


PROBLEMAS 

16.1M Calcule la fuerza que se requiere para mantener una 
placa plana en equilibrio, perpendicular al flujo 
de agua de 25 m/s que lanza una boquilla de 75 mni de 
diámetro . 

16.2E ¿Cuál debe ser la velocidad del flujo de agua de una bo¬ 
quilla de 2 pulgadas de diámetro, para ejercer una fuer¬ 
za de 300 Ib sobre una pared plana? 

16«3E Calcule la fuerza que se aplica sobre una paleta estacio¬ 
naria curva que desvía 1 pulgada en cierta corriente de 
agua, con un ángulo de 90°. El flujo volumétrico es 
de 150 gal/min. 

16.4M Los señalamientos para una autopista se diseñan para 
que soporten vientos de 125 kmJh, Calcule la fuerza to¬ 
tal sobre un señalamiento que mide 4 por 3 ni, si el vien¬ 
to lo golpea en forma perpendicular a su cara . Calcule 
la presión equivalente sobre el señalamiento, en Pa. 
El aire está a —10 °C. (Para un análisis más profun¬ 
do de este problema , consulte el capítulo ¡7 y el pro¬ 
blema 17.9.) 

ÍÓ.5E Calcule ias fuerzas en las direcciones vertical y horizon¬ 
tal sobre el bloque de la figura 16.10. La corriente de 
fluido es un chorro de agua de 1.75 pulgada de diáme¬ 
tro, a 60 °F y velocidad de 25 pies/s. La velocidad del 
agua al abandonar el bloque también es de 25 pies/s. 



180 °F, que desvía una paleta estacionaria con un * 3 

lo de 130°. La comente de entrada tiene una velociTi 
de 22.0 pies/s. El área de la sección transversal de 
rriente es de 2.95 pulgadas 2 y se mantiene constante' 0 ' 
todo el sistema. Calcule las fuerzas que el agua aD l e " 
sobre el aspa en las direcciones horizontal y vertical" 3 



MLrUKA 16.11 Problema 16.6. 

16.7M Calcule las fuerzas horizontal y vertical que se aplican 
sobre la paleta de la figura 16.12, debido a un flujo de 
agua a 50 °C. La velocidad es de 15 m/s y se mantiene 
constante. 

16.8E En una planta donde se fabrican partes hemisféricas en 
lorma de tasa, una lavadora automática está diseñada 
para limpiarlas antes de su envío. Se evalúa un esquema 
que utiliza una corriente de agua a 180 °F que sale ver¬ 
tical hacia arriba, donde está la tasa. La corriente tiene 
una velocidad de 30 pie/s y diámetro de LOO pulgada. 
Como se aprecia en la figura 16.13, el agua sale de la 
tasa en dirección vertical hacia abajo en forma de ani¬ 
llo, cuyo diámetro externo es de 4.00 pulgadas y el in¬ 
terno de 3.80 pulgadas. Calcule la fuerza externa que se 
requiere para mantener la tasa hacia abajo. 








Problemas 



FIGURA 16.13 Problema 16.8. 


16.9M Se dirige una corriente de aceite ísg = 0.90) hacia el 
centro de la base de una placa metálica plana. con ob¬ 
jeto de mantenerla fría durante una operación de sol¬ 
dadura. La placa pesa 550 N. Si la corriente tiene 35 
mm de diámetro, calcule su velocidad para que pueda 
levantar la placa . La corriente choca con la placa en 
forma perpendicular. 

16,10E tna corriente de agua con velocidad de 40 pies/s y diá¬ 
metro de 2 pulgadas golpea el borde de una placa plana, 
de modo que la mitad del chorro se desvía hacia abajo, 
como se aprecia en la figura 16.14. Calcule la fuerza 
^e soporta la placa y la cantidad de movimiento en el 
punto A, debido a la aplicación de la fuerza. 

La figura 16.15 muestra un tipo de medidor de flujo donde 
la paleta plana gira sobre un pivote que desvía la corrien- 
^ de fluido. La fuerza de éste se contrarresta por medio 
de un resorte. Calcule la fuerza que requiere el resorte 
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aii/w j - p^iciun vemcai, cuando !UU 

dul'i 40 d fluyen por la tubería - de • pulgada cé- 
1 ‘ ’ ~ on ” e ^ er >cuenira colocado el medidor. 

E !l b0ll Í! ea agua en forma vertical desde el fondo de 
f c en ^ ar ^ ac i° n * y se descarga de modo horizontal en 
T“““ uc Cl,urr ° de 4 Pulgadas de diámetro y velocidad 
de 60 pies/s. Calcule la fuerza sobre el bote. 

16.13E Se coloca una boquilla de 2 pulgadas en una manguera 
cuyo diámetro interno es de 4 pulgadas. El coeficiente 
de resistencia K de la boquilla es de 0.12, con base en 
a carga de la velocidad de salida. Si el chorro que la 
boquilla lanza tiene una velocidad de 80 pies/s, calcule 
la fuerza que el agua aplica sobre la boquilla. 

16.14M A «« intercambiador de calor ingresa agua de mar 
(sg — 1.03) a través de una vuelta reductora que conec- 
,w lul lliU ° ue coore tipo K de 4 pulgadas con otro tipo 
K de 2 pulgadas. La presión de la corriente que sale de 
la vuelta es de 825 kPa. Calcule la fuerza que se re¬ 
quiere para mantener la vuelta en equilibrio . Tome en 
cuenta la pérdida de energía en la vuelta y suponga un 
coeficiente de resistencia de 3.5, con base en la veloci¬ 
dad de entrada. El flujo volumétrico es de 0,025 m 3 /s. 


16.15E Una reducción conecta una tubería estándar de 6 pulga¬ 
das cédula 40 con otra de 3 pulgadas cédula 40 también. 
Las paredes de la reducción cónica están inclinadas con 
un ángulo de 40°. El flujo volumétrico del agua es de 
500 gal/min, y la carga de presión de la reducción es 
de 125 psig. Calcule la fuerza que el agua ejerce sobre 
la reducción, sin olvidar la pérdida de energía en ésta. 


16.I6E Calcule la fuerza sobre un codo a 45°, conectado a una 
tubería de acero de 8 pulgadas cédula 80, que conduce 6.5 
pie'Vs de agua a 80 °F. La salida del codo descarga hacia 
la atmósfera. Considere la pérdida de energía en el codo. 


16.I7M Calcule la fuena que se requiere para mantener en su 
lugar un codo a 90°, si conecta tuberías ue 6 pulgadas 
cédula 40 que conducen 125 m 3 /s de agua a 1050 kPa. 
Ignore la energía que se pierde en el codo. 

16.18M Calcule la fuerza que se necesita para que una vuelta 
de retorno a 180° permanezca en equilibrio. La vuelta 
se encuentra en un plano horizontal y conecta una tu- 






hería de acero de 4 pulgadas cédula 80 , por el que 
circulan 2000 Umin de fluido hidráulico a 2.0 MPa. 
El fluido tiene una gravedad específica de 0.89. Ignore 
las pérdidas de energía.. 

16.19M Una vuelta en un tubo hace que el flujo se desvíe con 
un ángulo de 135°. La presión delante de la vuelta es 
de 275 kPa. Si el tubo de cobre de 6 pulgadas tipo K 
conduce 0.12 m 3 /s de tetracloruro de carbono a 25 °C, 
determine la fuerza sobre la vuelta. Ignore las pérdi¬ 
das de energía. 

Í6.20M Un vehículo será impulsado por medio de un chorro de 
agua que golpeará una paleta, como se muestra en la 
figura 16.16. El chorro tiene una velocidad de 30 m/s, 
v sale de una boquilla cuyo diámetro es de 200 mm. 
Calcule la fuerza sobre el vehículo si, (a) es estaciona¬ 
rio y (b) se mueve a 12 m/s. 

16.21 M Parte de un sistema de inspección en una operación de 
empaque utiliza un chorro de aire para quitar las cajas 
defectuosas de una banda transportadora, como se ob¬ 
serva en la figura 16.17. El chorro lo inicia un sensor 
que mide el tiempo, de modo que el producto que será 
rechazado se encuentre frente al chorro en el momento 
preciso. El producto va a inclinarse sobre el borde al 
lado de la banda , como se aprecia en la figura. Calcu¬ 
le la velocidad de aire requerida para inclinar la caja 
fuera de la banda. La densidad del aire es de 1.20 
kg/m 3 . La caja tiene una masa de 0.10 kg. El chorro 
tiene un diámetro de 10.0 mm. 


16.22M En la figura 16.18 se ilustra una rueda pequeña de orna¬ 
to ajustada a paletas planas, de modo que gire sobre su 
eje cuando sople una corriente de aire. Suponga que to¬ 
do el aire de la corriente de 15 mm de diámetro que se 
mueve a 0.35 m/s golpea una paleta y se desvía cor, án¬ 
gulos rectos, y calcule la fuerza que se aplica sobre la 
rueda al principio, cuando se encuentra inmóvil. El 
aire tiene una densidad de 1.20 kg/m 3 . 


16.23M Para la rueda descrita en el problema 16.22, calcule 
la fuerza que se aplica sobre la paleta cuando la rue¬ 
da gira a 40 rpm. 


16.24E 


16.2SE 


16.26E 


Un conjunto de persianas desvía una corriente de aire 
caliente sobre partes pintadas, como se ilustra en la fi¬ 
gura 16.19. Las persianas están giradas un poco para 
que distribuyan el aire de manera uniforme sobre las 
partes. Calcule el par que se requiere para girar las per¬ 
sianas hacia la corriente, cuando ésta fluye a una velo¬ 
cidad de 10 pies/s. Suponga que todo el aire que llega a 
una persiana se desvía con el ángulo en que la persiana 
se encuentra. El aire tiene una densidad de 2.06 X 10 
slug/pie 3 . Utilice 6 = 45°. 

Para las persianas de la figura 16.19 y descritas en el 
problema 16.24, calcule el par que se necesita para g* 


ranos cuando el ángulo es 6 = 20 . 

Para las persianas de la figura 16.19 y descritas oí ^ 
problema 16.24, calcule el par que se necesita P JI ^ 
rarlos en varias posiciones del ángulo 6. desde 
90°. Elabore una gráfica del par versus el ángulo. 









































Problemas 


.,í 7E La «gura 16-20 muestra un dispositivo i: . 
1U " polvo con un chorro de aire de 1 >/ : pulgad^en"* 513 ' 

tro- que sale de una boquilla lanzadora Como ZvZ] 

chorro golpea contra un objeto en forma de caja recL 
piar colocada sobre el piso. Si la velocidad del aire e, 
de 25 pies/s y la caja desvía todo el chorro ¿cuál es el 
objeto más pesado que podría ser movido? Supone-, 
que la caja se desliza en vez de volcarse y que e l coe 
fieiente de fricción es de 0.60. El aire tiene una densi¬ 
dad de 2.40 x 10 3 slugs/pie\ 


16 J 8 E Repita el problema 16.27; sólo cambie el chorro 
por otro de agua a 50 °F y con diámetro de 0. 
eadas. 


de aire 
.75 pul- 


16J9M La figura 16.21 es un esquema de turbina a la que in¬ 
gresa una corriente de agua a 15 °C con diámetro de 
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ÍÍÍT’ l Se " meve ° Velocídad de 25 rts. Calcule la 

rr'.p S ° T j Una de laS aspas de la tur bina, si la co- 
->..e se „esvkt con el ángulo que se indica y la hoja 
Permanece inmóvil. 

M Repita el problema 16.29, con la aspa girando como 
parte de la rueda con radio de 200 mm y velocidad li¬ 
nea . tangencial de 10 m/s. También, calcule la veloci¬ 
dad rotacional de la rueda, en rpm. 

16.31M Repita el problema 16.29, con la aspa girando como 
parte de la rueda con radio de 200 mm, pero ahora 
con velocidad tangencial lineal que va de 0 a 25 m/s, 
en intervalos de 5 m/s. 


FIGURA 16.21 Problemas 16.29 

116.31. 






H ■ ■ ■ 17 Arrastre y sustentación 



Mapa de aprendizaje 

■ Un cuerpo en movimiento 
sumergido en un fluido experi¬ 
menta fuerzas ocasionadas por 
la acción de éste. A esa fuerza 
se le denomina arrastre. 


u En forma similar, un fluido en 
movimiento que incide en un 
objeto estacionario o que se 
mueve con lentitud, ejerce una 
fuerza sobre el objeto. 


■ Cuando un cuerpo de forma 
especial denominado 
aeroplano* surca el aire, el 
flujo a su alrededor ocasiona 
una fuerza neta hacia arriba 
que recibe el nombre de 
sustentación. Ésta es la causa 
fundamental por la que vuela 
el aeroplano. 


Descubrimientos 

m Busque ejemplos de productos y equipos en los que 
las fuerzas de arrastre o sustentación tengan un 
efecto sobre su funcionamiento o rendimiento. 

■ Considere algunos de los ejemplos mencionados en 
la sección Panorama, del capítulo 16. 

■ Conforme encuentre ejemplos, mencione la forma y 
tamaño con tanto detalle como pueda. 


En este capítulo presentamos los principios de análisis 
de las fuerzas de arrastre y sustentación. Además, pre¬ 
sentamos datos de coeficientes de arrastre para muchas 
formas. 


■ Igualmente, los cuerpos de 
forma especial que se mueven 
por el agua se llaman 
hidroplanos. 


P Usted debe desarrollar la ca- 
I pacidad de analizar las fuerzas 
de arrastre y sustentación. 
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Conceptos introductorios 

Un cuerpo en movimiento inmerso en un fluido experimenta fuerzas ocasionadas por la ac¬ 
ción del fluido. El efecto total de estas fuerzas es muy complejo. Sin embargo, para propó¬ 
sitos de diseño o estudio del comportamiento de un cuerpo en un fluido, son dos las tuerzas 
resultantes de mayor importancia: el arrastre y la sustentación. Las fuerzas de arraslre y sus¬ 
tentación son iguales, sin que importe si es el cuerpo el que se mueve en el fluido o el flui¬ 
do el que se mueve alrededor del cuerpo. 

Arrastre es la fuerza sobre un cuerpo ocasionada por el fluido que opone resistencia 
en la dirección del movimiento del cuerpo. Las aplicaciones más familiares que requieren t 
estudio del arrastre se dan en e! campo del transporte. La resistencia al viento es el teinuno 
que se emplea con frecuencia para describir los efectos del arrastre sobre las aeionaves, 
automóviles, camiones y trenes. La fuerza de arrastre debe contrarrestarse por medio de una 
fuerza de propulsión en la dirección opuesta, con el fin de mantener o incrementar la ve 
cidad del vehículo. Como la generación de una fuerza de propulsión requiere que se agrt^ 
energía, es deseable minimizar el arrastre. j a j¡_ 

Sustentación es una fuerza ocasionada por el fluido en dirección pcrpcndiculaiJ ** 
rección del movimiento del cuerpo. Su aplicación más importante está en el diseño y ^ ^ 
sis de alas de aeronaves llamadas aeroplanos. La geometría de un aeroplano es ta ^ ^ ^ 
produce una fuerza de sustentación cuando el aire pasa sobre y bajo él. Por supuesto,^ 
nitud de la sustentación debe ser al menos igual al peso de la aeronave para que v 

* Kn inglés, airfoil. En el contexto de la aerodinámica se refiere a una superficie de susientac 
un ala, y no al avión como un todo. Airfoil también significa papalote. N, del 1- 


COii»'* 






17.2 


Objetivos 


*V" mí «"ZT C “ Cn, ° S “ “•«« * ™ « ">ov¡- 

• 1 ro ebido a la importancia obvia de h - ^ 8 ! lSCS podrían considerarse en este cam- 

yi r parIe del «rabajo se ha realizado Jon i** ap 1Caciones en el dise ño de aeronaves, la ma- 
La hidrodinámica es el nomh a ' re como nuido - 
niergidos en líquidos, en particular en ?' CS,Udl ° de los cuer P os «l<* se mueven su- 

c'on y el arrastre son similares sin aue'imn 7 UCn0S c ° nceptos 9 ue conciernen a la sustentá¬ 
balo. a velocidades altas esto ño es ciert P C qUe 6 flUld ° Sea un líquido 0 un gas. Sin em- 
de la compresibilidad del fluido Fn pi °’ paes ^ n este caso de ben tenerse en cuenta los efectos 
considerados incompresibles. " eS ' U “‘° u6 ‘ a,,astre y la sustentación, los líquidos son 

tación tienen un efectoÍobre'su^' 05 ° eqU ' P ° S encontró ’ donde las fuerzas de arrastre o susten- 
servac iones ° re " d¡mie " ro? C °" SÍto * ~ » * 

■ ¿LOS bordes son afilados o suaves y bien redondeados? 

■ 6La forma es plana o tiene superficie redondeada? 

! C n„! l 0 ? Jet , 0 tÍene u f0rma de tasa ’ el lad ° ^¡erto da hacia al viento (u otro fluido) o no? 
6^ue intentos se han hecho para darle forma aerodinámica? 

■ Encuentre dos automóviles que tengan forma muy distinta, uno muy aerodinámico y 

con as pecto de caja. Quizás este último sea un modelo viejo, incluso antiguo, 
¿cómo cree que atecte la forma el arrastre? 

■ Describa la forma de los trenes rápidos, como el Acela de Estados Unidos, el TGV de 
Francia o el tren bala de Japón. ¿Qué enfoques se utilizaron para disminuir el arrastre? 
¿Cómo se comparan sus formas con las locomotoras de carga convencionales? En Inter¬ 
net u otra fuente de información, encuentre datos de las características de arrastre de los 
trenes rápidos. 

■ Compare automóviles de carrera de épocas distintas. Considere automóviles tipo Indy, 
deportivos y reforzados para colisiones. ¿En qué son similares en cuanto al enfoque 


para reducir el arrastre? ¿En qué difieren? 

Pnmnflrp íiprnnílvpi; (jg épOCQS Hifprpnfpí 


\_uuiuajc atiuiun 


. ¿Qué intentos 


hicieron en los primeros 


días del vuelo, de los hermanos Wright a la década de 1930, para disminuir el arrastre? 
¿Cómo cambió la aviación militar entre el estallido de la segunda guerra mundial y la 
guerra de Corea, y otros conflictos más recientes? ¿En qué difieren las aeronaves de 
propulsión a chorro con las de hélice, en relación con su aerodinámica? 

Gran parte de los datos prácticos que conciernen a la sustentación y el arrastre han si¬ 
do obtenidos en forma experimental. En este capítulo serán mencionados para ilustrar los 
_ ontnc i ñu referencias aue se citan al final del capítulo incluyen tratamientos exhausti- 


conceptos. La 
vos del tema. 


OBJETIVOS 


Al terminar este capítulo podrá: 

1. Definir arrastre. 

'y Definir sustentación. 

3. Escribir la expresión para calcular la fuerza de arrastre sobre un cuerpo que se mue¬ 
ve respecto de un fluido. 

4. Definir el coeficiente de arrastre. 

- r>pfinir el término presión dinámica. 

?• Sfl r el punto de estancamiento de en cuerpo que se mueve respecto de un filudo. 
-- - . d(¡ pres ión y arrastre de fricción. 

7. Diferenciar e ' dg , a sep aración del flujo sobre el arrastre de presión. 

8. Analizar la tmp coefic ¡ente de arrastre por presión para cilindros, esferas y 

9 Determinar el valor aei 

otras formas geométricas^ ^ R Ids y la geometría de la superficie sobre el 
10. Analizar el efecto uei 
eficiente de arrastre. 
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Capítulo 17 Arrastre y sustentación 


17.3 

_ECUACIÓN DE LA 

M'EKZA DE ARRASTRE 

O FUERZA DE ARRASTRE 


Calcular la magnitud de la fuerza de arrastre de presión sobre cuerpos c 
ven respecto de un fluido. c l Uese mue- 

Calcular la magnitud de la fuerza de arrastre de fricción sobre esferas 
Analizar la importancia del arrastre en el rendimiento de vehículos t SUaVes ' 
Analizar los efectos de la compresibilidad y la cavitación sobre el arrastre ^ 
di miento de los cuerpos inmersos en fluidos. e ^ e * ren_ 

Definir el coeficiente de sustentación para un cuerpo inmerso en un fluido 

Calcular la fuerza de sustentación sobre un cuerpo que se mueve con tpI 
fluido. relación a Un 

Describir los efectos del arrastre de fricción, arrastre de presión v an-nct, • 

, , , , r j ai * asiré induci¬ 

do sobre los aeroplanos. 


Por lo general, se expresan las fuerzas de arrastre en la forma 


F d = arrastre = C D ( pv 2 /2)A ^ j y_j j 

Los términos en esta ecuación son los siguientes: 

■ C D es el coeficiente de arrostre. Se trata de un número adimensional que depende de 
la forma del cuerpo y su orientación con respecto a la corriente de fluido. 

■ p es la densidad del fluido. Debido a que la densidad de los líquidos es bastante ma¬ 
yor que la de un gas, el orden general de magnitud de las fuerzas de arrastre sobre 
objetos que se mueven en el agua es mucho más grande que para los objetos que se 
mueven en el aire. La compresibilidad del aire afecta un poco su densidad. 

■ i es ia velocidad de la corriente libre del fluido en relación con el cuerpo. En gene¬ 
ral, no importa si el que se mueve es el cuerpo o el fluido. Sin embargo, la ubicación 
de otras superficies cerca del cuerpo de interés afecta el arrastre, Por ejemplo, cuan¬ 
do un camión o un automóvil viajan en una carretera, la interacción del lado de aba¬ 
jo del vehículo con la superficie dei camino afecta el arrastre, 

■ A es algún área característica de! cuerpo. Hay que tener el cuidado de observar en 
las secciones posteriores cuál es el área que se utilizará en una situación dada, Lo 
más (recuente es que el área de interés sea la superficie transversal máxima del cuer¬ 
po, que suele recibir el nombre de área proyectada . Piense cuál sería la forma bi- 
dimensional mas grande si mirara de frente su automóvil. Ésa sería el área que se 
emplearía para calcular el arrastre sobre el coche, y se le denomina arrastre defor¬ 
ma o arrastre de presión . No obstante, para formas muy alargadas y suaves, como 
las formas de los vagones de los trenes de pasajeros o de un dirigible, puede utili¬ 
zarse el área de la superficie. En este caso se estudia el arrastre de fricción cuan¬ 
do el aire fluye a lo largo de la superficie del vehículo, 

■ ci iéiniino combinado per !2 es la presión dinámica , definida a continuación, Observe 
que la fuerza de arrastre es proporcional a la presión dinámica y, por tanto, es proporcio¬ 
nal al cuadrado de la velocidad. Esto significa, por ejemplo, que si se duplica la ve¬ 
locidad de un objeto dado, la fuerza de arrastre se incrementará en un factor de cuntió. 

Para que visualice la influencia de la presión dinámica sobre el arrastre, obseivt 
ia ogura i /, i, aonue se muestra una esfera en una corriente cíe fluido. Las líneas uc li/ 
rriente ilustran la trayectoria del fluido conforme éste se aproxima y fluye alrcdcdoi de 
la esfera. En el punto ,v de la superficie de la esfera, la corriente de fluido está en icpo 
so o estancada, El término punto de estancamiento se emplea para denotar dicho puntó¬ 
la relación entre la presión p s y la presión de la corriente no perturbada ele! punto L 
encuentra por medio de la ecuación de Bernoulli a lo largo de la línea de corriente, 

P 1 f !!} = Py (17-3) 

y 2 # y 




17 4 lastre de presión 


nrJ RA 17.1 Esfera en una 



Al resolver para p s , obtenemos 


523 


Ps ~ Pi + yvf/2g 

Debido a que p = y / g , tenemos 


Ps ~ Pl + pv i/2 (17-3J 

La presión de estancamiento es mayor que la presión estática en la corriente libre por 
a mugnitu- „e .a presión dinámica pi'\/2. La energía cinética de la corriente en movi¬ 
miento se transforma en una clase de energía potencial en forma de presión. 

Es de esperar que el incremento de presión en el punto de estancamiento produz¬ 
ca una fuerza sobre el cuerpo, opuesta a su movimiento, es decir, una fuerza de arras¬ 
tre. Sin embargo, la magnitud de la fuerza depende no sólo de la presión de estanca¬ 
miento. sino también de la presión en el lado trasero del cuerpo. Debido a la dificultad 


de predecir la variación real de la presión en el lado de atrás, es común que se utilice 
el coeficiente de arrastre. 

El arrastre total sobre un cuerpo se debe a dos componentes, (Para un cuerpo que 
se eleva, como un aeroplano, existe un tercer componente, descrito en la sección 17,8,) 
El arrostre de presión (también llamado arrastre de forma) se debe a los disturbios de 
la corriente de flujo conforme pasa el cuerpo, lo que crea una estela turbulenta, Las ca¬ 
racterísticas de los disturbios dependen de la forma del cuerpo, y a veces del número de 
Reynolds del flujo y de la rugosidad de la superficie, El arrastre de fricción se debe a 
las fuerzas cortantes en la capa delgada de fluido que se encuentra cerca de la superfi¬ 
cie del cuerpo, la cual recibe el nombre de capa límite , En las secciones siguientes se 
describen estos dos tipos de arrastre, 


17 4 Cuando una corriente de fluido se mueve alrededor de un cuerpo, tiende a adherirse a 
AR RASTRF í)F PRFKIÓN la superficie en la porción de la longitud del cuerpo. Después de cierto punto, la capa 

" “ rKr ^ f K %t _Z cenara de la superficie, lo que hace que se forme una estela turbulen- 

7a figura 17 0 La presión en la estela es mucho más baja que la presión en el 
ountode estancamiento en el frente del cnetpo. Así. se crea nna fuerza neta que actúa 
en dirección opuesta a I» del movimiento. Esta tuerza es el arrastre de pmsion. 

c „„ede hacerse que el punto de separación ocurra en un sitio lejano de la parte 
*7 1 piipinn el tamaño de la estela disminuye y el arrastre de presión será me- 
posterior del cu rp - se sigUe para dar formas aerodinámicas. La figura 17.2 

ñor. Este es el raz °"‘ estela q que ocasiona la elongación y aguzamiento de la cola del 
ilustra el A Ca 7_‘” ntid ; d del arrastre de presión depende de la forma del cuerpo, y con 
cuerpo. Asi. ‘ lérm j n o arrastre de forma. 

frecuencia se emplea presión se calcula por medio de la ecuación (17-1), don- 

La fuerza del arraí> ' ({e seci ¡ ( ' yn transversal del cuerpo, perpendicular al 

de A S e roma como la ma coeticien te de arrastre de presión. 

flujo. El coeficiente w; . ^ importa ncia de las formas aerodinámicas, se dirá que el 
Como ilustración ^ una eS f er a suave que se mueve por el aire con núme- 

valor de Cp P ara el arrast '’ c ' s de () <¡ En cambio, una forma muy aerodinámi- 

ro de Reynolds aproximado de . • 
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FIGURA 17.2 Efecto de una forma 
aerodinámica sobre la estela. 


17 . 4.1 

Propiedades del aire 


17.5 

COEFICIENTE 
DE ARRASTRE 


17 . 5.1 

Coeficiente de arrastre 
de esferas y cilindros 


Capítulo 17 Arrastre y sustentación 


Punto de separación 

/ Estela 



ca como la que se emplea en la mayor parte de las aeronaves (dirigibles) tiene un C 
aproximado de 0.04 ¡una reducción en un factor de 10! 


Es frecuente que la meta del estudio del arrastre sea el arrastre que tienen los cuerpos 
que se mueven a través del aire. Para utilizar la ecuación (17-1) con objeto de calcular 
las fuerzas de arrastre, se necesita conocer la densidad del aire. Igual que sucede con 
todos los gases, las propiedades del aire cambian en forma drástica con la temperatura, 
Además, conforme aumenta la altitud sobre el nivel del mar, la densidad disminuye, En 
el apéndice E se presentan las propiedades del aire a varias temperaturas y altitudes. 

La magnitud del coeficiente de arrastre para el arrastre de presión depende de muchos 
factores, sobre todo de la forma del cuerpo, el número de Reynolds del flujo, la rugosi¬ 
dad de la superficie y la influencia de otros cuerpos o superficies en las cercanías. En 
primer lugar, estudiaremos dos de las formas más sencillas: la esfera y el cilindro. 


Los datos graficados en la figura 17.3 proporcionan el valor del coeficiente de arrastre 
versus el número de Reynolds, para esferas y cilindros lisos . Para dichas formas, el 
número de Reynolds se calcula con la relación cuya aspecto resulta conocida 


n r = 


pvD 

V 


vD 

v 


(17-4) 


Sin embargo, el diámetro D es el del cuerpo en sí, en lugar del diámetro de un conduc¬ 
to de flujo, que en las secciones anteriores se denotaba con D. 

Observe los valores muy altos de Cp para números de Reynolds bajos, de más de 
100 para una esfera lisa con N R = 0.10. Esto corresponde al movimiento a través de un 
fluido muy viscoso. Cae con rapidez a un valor de 4.0 para Nr = 10, y después a 1.0 
para Nr = 100. El valor de Cp varía de 0.38 a 0.46, aproximadamente, para los núme¬ 
ros de Reynolds más elevados de 1000 a I0 5 . 

Para cilindros, Cp ~ 60 para número de Reynolds muy bajo de 0.10. Disminuye 
a un valor de 10 para Nr = 1.0 y a un valor de 1.0 para Nr — 1000. En los rangos su¬ 
periores de números de Reynolds, Cp varía de 0.90 a 1.30, aproximadamente, para Nr 
de 1000 a I0 5 . 

Para números de Reynolds muy pequeños {Nr < 1.0, aproximadamente), el arras¬ 
tre se debe casi por completo a la fricción, y se estudiará más adelante. En números de 
Reynolds altos, la importancia de la separación del flujo y la estela turbulenta iras el 
cuerpo hace que predomine el arrastre de presión. El análisis siguiente se relaciona so¬ 
lo con el arrastre de presión. 

Con un valor de número de Reynolds de alrededor de 2 X l()'\ el coeficiente de 
arrastre de las esferas cae en forma abrupta de 0.42 a 0.17. aproximadamente. Esto K> 
ocasiona el cambio súbito de régimen de la capa límite, de laminar a turbulento. Ade 
más, el punto sobre la esfera en el que ocurre la separación retrocede, lo que disminu 
ye el tamaño de la estela. Para cilindros, sucede un fenómeno similar en Nr = 4 x 
aproximadamente, donde C n cambia de 1.2 a 0.30, aproximadamente. 





fililí 

.,rra^ dc 


I 7_3 Coeficientes de 
esferas y cilindros. 


Coeficiente de arrastre 
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P(i nosible disminuir el número de Reynolds en que ocurre la transición de la ca- 
r de laminar a turbulenta, ya sea con una superficie más rugosa o con elI au- 
PJ ,m h ’ i-, turbulencia de la corriente, como se ilustra en la figura 17.4. Esta grahca 
mentó de la comunes de la curva, y no debe emplearse para obte- 

sólo trata de mostrar las romu. 

ner valores numéricos. facc|as> paia optimizar la turbulencia del aire cuando 

LaS PC toHedor v ocasionar que ocurra un descenso abrupto del coeficiente de 
éste fluye a su airee • ' dc Reynolds bajo), lo que redunda en vuelos más lar- 

arrastre a velocidad d J‘ c |¡sa s6k) pot | r ía lanzarse alrededor de 100 yardas, incluso 
gos. Una pelota perlec an t|UC c) t | iseñ o con facetas, que es familiar, permite 

p< )r los golfistas mcjcjrcs. ^ , ()S profesionales lanzan tiros de 300 yar- 








526 


Capítulo 17 Arrastre y sustentación 


Coeficiente de arrastre, C' n 
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FIGURA 17.4 Efecto de la turbulencia y la rugosidad sobre el Q> de las esferas. 


17 . 5.2 

Coeficientes de arrastre 
para otras formas 


Un cilindro cuadrado tiene una sección transversal cuadrada uniforme, y es relativamen¬ 
te largo en relación con su altura. En la figura 17.3 se muestra el coeficiente de arras¬ 
tre para un cilindro cuadrado con un lado plano perpendicular al flujo, para números de 
Reynolds de 3.5 x 10 3 a 8 x 10 4 . Los valores varían de 1.60 a 2.05, aproximadamen¬ 
te. algo más altos que para el cilindro circular. Se obtienen reducciones significativas 
con el uso de radios de esquina pequeños o moderados, lo que disminuye los valores de 
C[) a algo tan bajo como 0.55. con números de Reynolds altos. Sin embargo, para tales 
diseños, los valores tienden a ser bastante afectados por cambios en los números de Rey¬ 
nolds. Se recomienda hacer pruebas. 

En la figura 17.5 se proporcionan datos del Cp para tres versiones de cilindros 
elípticos, con números de Reynolds de 3.0 X 10 4 a 2 X 10 5 . Estas formas tienen por 


FIGURA 17.5 Coeficientes de 
arrastre para cilindros elípticos 
y puntiagudos. 
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sección transversal una elipse con relaciones diferentes de longitud de sección transver¬ 
sal a espesor máximo, lo que a veces se conoce como relación de fineza. También se 
muestra como comparación el cilindro circular, que puede considerarse un caso especial 
del cilindro elíptico con relación de fineza de 1:1. Observe la reducción marcada del 
coeficiente de arrastre a 0.21, para los cilindros elípticos de relación de fineza elevada. 

Se logra una reducción aiin mayor del coeficiente de arrastre con la forma cono¬ 
cida como gota de lágrima, que también se aprecia en la figura 17.5. Ésta es la forma 
estándar denominada/<?>•»?« naval, que tiene valores de Q> en el rango de 0.07 a 0.11. 
En la figura 17.6 se muestra la geometría de la forma naval. (Consulte la referencia 2.) 

En la tabla 17.1 hay una lista de los valores del coeficiente de arrastre para va¬ 
rias formas sencillas. Observe la orientación de la forma en relación con la dirección en 
que se mueve el flujo. Para tales formas, los valores de C D son casi independientes de 
los números de Reynolds, porque tienen aristas afiladas que ocasionan que la capa 
límite se separe en el mismo lugar. La mayor parte de las pruebas de estas formas se 
hicieron en el rango de números de Reynolds de 10 a 10 . Consulte en el sitio I de In¬ 
ternet más valores del C ü . 

El cálculo del número de Reynolds para las formas de la tabla 17.1, utiliza la lon¬ 
gitud del cuerpo paralelo al flujo como dimensión característica del cuerpo. Entonces, 

la fórmula es 


Nr = 


pvL 

V 


vL 

v 


(17-5) 


p cilindros cuadrados, cilindros semitubulares y cilindros triangulares, los da- 
■ n . modelos largos respecto a la principal dimensión de espesor. Para 
tos correspon ‘ formas el flujo modificado alrededor de los extremos ten- 

cilindros cortos de t<,da a t ^ ^ de los prcsC ntados en la tabla 17.1. 

derá a disminuir los valores uc i 
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TABLA 17.1. Coeficientes de 
arrastre comunes. 





Cilindro cuadrado 

Cilindros semitubulares 


Flujo 



C 


Cilindros triangulares 



30° 



30 


60° 


<1 

> 


20 ° 


Placa rectangular 


Flujo ^ 


b 


t 


- il 


1.60 

1.12 

2.30 

1.05 

1.85 

1.39 

2.20 

1.60 

2.15 

1.75 

2.05 


a/b 

I 

4 

8 

12.5 

25 

50 

X 


1.16 

1.17 

1.23 

1.34 

1.57 

1.76 

2.00 


Discos en tándem 
L - espaciamiento 
d = diámetro 


Un disco circular 


Cilindro 
L = longitud 
d - diámetro 




y 


i i' 

f 


Ud 

1 

1.5 

2 
3 


0.03 

0.78 

1.04 

1.52 




d 

T 





i 


-*■ 



1.11 


IJd 

1 

2 

4 

7 


0.91 

0.85 

0.87 

0.99 



TABLA 17.1. 


Continuación 
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Tasa hemisférica 
abierta por detrás 


Tasa hemisférica 
abierta por delante 


Cono, base cerrada 



0.41 


1.35 


0.51 




30° d 


0.34 


__ / T 

Nota: Son comunes números de Reynolds de I0 4 a I0 5 . y se basan en la longitud del cuerpo paralelo 
a la dirección del flujo, excepto para cilindros semitubulares, para los que la longitud característica es 


Fuente: Datos adaptados de Avalione. Eugene A. y Theodore Baumeister III, eds. 1987. Ufarles' 
Standard Handbook for Mecltanical Engineers, 9a. ed.. Nueva York: McGraw-Hill, Table 4; y Lindsey, 
W. F. 1938. Drag of Cylinders of Simple Sliapes (Report No. 619). National Advisory Committee 
for Aeronautics. 


- PROBLEMA MODELO 17.1 Calcule la fuerza de arrastre sobre una barra cuadrada de 6.00 pies, Con sección transversal 

de 4.00 X 4.00 pulgadas, cuando se mueve a 4,00 pies/s a través de agua a 40 °F. El eje lon¬ 
gitudinal de la barra y una de sus caras planas son perpendiculares al flujo. 

Solución Emplearemos la ecuación (17-1) para calcular la fuerza de arrastre: 

F d = C D (pv 2 /2)A 

La figura 17.3 muestra que el coeficiente de arrastre depende del número de Reynolds, que 
se obtiene con la ecuación (17-5): 


donde L es la longitud de la barra paralela al (lujo: 4.0 pulgadas o 0.333 pie. La viscosidad 
Cinemática del agua a 40 °F es de 1.67 X 10 5 P ics 2 /s. Entonces, 


_ (4.00 1(0.333 ) 
N,< ~ 1.67 X 10 5 


= 8.0 X I0 4 
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Así, el coeficiente de arrastre Cp = 2.05. Ahora, se calcula el área máxima perpendicular al 
flujo, A. También se describe A como el área proyectada, tal Como se vería al mirar directa¬ 
mente la barra. Entonces, en este caso, la barra es un rectángulo de 0.333 pie de alto y 6()0 
pies de largo. Es decir, 

A = (0.333 pie)(6.00 pies) = 2.00 pies 2 

La densidad del agua es 1.94 slugs/pie 3 . Las unidades equivalentes son 1.94 lb-s 2 /pie 4 . Ahora 
calculamos la fuerza de arrastre: 

F d = (2.05)('/i)( 1.94 Ib-s 2 /pie 4 )(4.00 pies/s) 2 (2.00 pies 2 ) - 63.6 Ib 


17.6 

ARRASTRE DE 
FRICCIÓN SOBRE 
ESFERAS EN FLUJO 
LAMINAR 


Se emplea un método de análisis especial para calcular el arrastre de fricción para esfe¬ 
ras en movimiento a velocidades bajas en un fluido viscoso, lo que da como resultado 
números de Reynolds muy bajos. Una aplicación importante de este fenómeno es el vis- 
eosímetro de bola que cae , estudiado en el capítulo 2. Conforme una esfera cae a través 
de un fluido viscoso, no ocurre ninguna separación, y la capa límite permanece junto a 
toda la superficie. Por tanto, virtualmente todo el arrastre se debe a la fricción, más que 
al arrastre de presión. 

En la referencia 9, George G. Stokes presenta una investigación importante sobre 
las esferas que se desplazan en fluidos viscosos. Encontró que para números de Rey¬ 
nolds por debajo de LO. aproximadamente, la relación entre el coeficiente de arrastre y 
el número de Reynolds es Cp = 2A¡N R . Es posible desarrollar formas especiales de la 
ecuación de la fuerza de arrastre. La forma general de la ecuación de fuerza es 



Al designar Cp = 24/y N R = oDp/r¡, obtenemos 


C D = 


24 

Nr 


24t] 

vDp 


Entonces, la fuerza de arrastre se convierte en 


F d = 


24t i 
vDp 


pv 2 \ UrjvA 

2 P~ D 


(17-6) 




ARRASTRE SOBRE UNA ESFERA 
EN RELACIÓN CON EL ÁREA 
SUPERFICIAL 


Al calcular el arrastre de fricción, empleamos el área de la superficie del objeto. Para 
una esfera, el área es A = ttD 2 . Entonces, 


F D = 


l2rjvA 

D 


12170 ( 7 tD ¿ ) 
D 


: l27rrjvD 


(17-7) 


Para correlacionar el arrastre en el rango de números de Reynolds bajos, con el 
que ya se presentó en la sección 17.5 al estudiar el arrastre de presión, volvemos a 
definir el área como la de la sección transversal máxima de la esfera, A = ttII ^ 
Entonces, la ecuación (17-6) se convierte en 


LE/ DE STOKES: ARRASTRE 
SOBRE UNA ESFERA EN 
RELACIÓN CON EL ÁREA DE 
LA SECCIÓN TRANSVERSAL 


F,j = 


1 2rjvA 
D 


12170 

D 


ttD 2 
4 


= 370170/9 


,|7-S) 


Es común que a esta forma para el arrastre sobre una esfera en un fluido viscoso st 
denomine Ixy de Stokes. Como se aprecia en la figura 17.3, la relación C n = 24/Afo l,t 
nc como gráfica lina línea recta para números de Reynolds bajos. 




17.7 

arrastre de 
VEHÍCULOS 


17 . 7.1 

Automóviles 


PROBLEMA MODELO 17.2 


Solución 


17,7 Arrastr e de vehículos 
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vehículos, porque se reaman» ^ meta ‘ T1u y ‘Aportante al diseñar la mayor parte de 
cuando los vehículos se mueven S1 ^ nificativa de energía para superarlo, 
con las formas estilizadas de I™ r í Usted se encuentra familiarizado 

Los automóviles de carreras v H USC . ajes de las aeronav es y los cascos de los barcos, 
terística elegante y bella Hel V ep t ° rtlvos han lenido durante mucho tiempo la carac- 
vuelto a diseñar los aütomó TT aer ° dinámic ° ba j°- E " épocas recientes, se han 
arrastre dism nl a CoTs!" ^ r PaSajer ° S y CamÍ ° neS de trans P orte P ara ^ su 
obtener más datos sobre . ? 6 ’ 8 * 10 ’ y e > sitio 1 de Interne" para 

Son muchos los fJt aer ° dinám,ca de los automóviles y otros vehículos terrestres. 

vehículos; entre otros, los seguientes" 1 ^ COeílCÍe " te ^ ÍUTaStre C ° njunt ° de ,OS 


1 . 

2 . 

3. 


4. 

5. 

6 . 

7. 

8 . 

9. 


10 . 

11 . 

12 . 


13. 

14. 


Forma del extremo delantero, o nariz, del vehículo. 

Lo liso de las superficies del cuerpo. 

Accesorios, como espejos, manijas de las puertas, antenas y otros, 
rorma de la cola del vehículo. 

Efecto de las superficies cercanas, como el piso bajo el automóvil. 
Discontinuidades, como las ruedas y los riñes. 

Efecto de los vehículos cercanos. 

Dirección del vehículo respecto a los vientos dominantes. 

Entradas de aire para enfriamiento del motor o ventilación. 

Proposito específico del vehículo (esto es crítico para los camiones comerciales). 
Acomodo de los pasajeros. 

Visibilidad que se concede a los operadores y pasajeros. 

Estabilidad y control del vehículo. 

Estética (belleza del diseño). 


El coeficiente de arrastre global, como se define en la ecuación (17-1) con base en el 
área frontal proyectada máxima, varía mucho para los coches de pasajeros. En la refe¬ 
rencia 8 se muestra un valor medio nominal de 0.45, con rango de 0.30 a 0.60. Se han 
obtenido v alores tan bajos como 0.175 para formas experimentales de coches. Un valor 
aproximado de 0.25 es práctico para el diseño de arrastre bajo. 

Los principios fundamentales de la reducción del arrastre de los automóviles in¬ 
cluyen la provisión de contornos suaves y redondeados para la parte delantera; la elimi¬ 
nación o estilización de los accesorios; la suavización de cambios en el contorno (como 
la interfaz parabrisas-techo) y el redondeo de las esquinas de la parte trasera. 


Un prototipo de automóvil tiene un coeficiente de arrastre conjunto de 0.35. Calcule el arras¬ 
tre total cuando se mueve a 25 m/s a través de aire tranquilo a 20 °C. El área frontal proyec¬ 
tada máxima es de 2.50 m 2 . 


Emplearemos 


la ecuación de la fuerza de arrastre. 


Fd - C D 



\A 


De! apéndice E. p = 1.204 kg/m 3 . Entonces 


Fn = 0.35 


(I.2()4)(25r 


(2.50) = 329 kg • nv s 2 = 329 N 


2 
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17 . 7.2 

Potencia que se requiere 
para vencer el arrastre 


17 . 7.3 

Camiones 


17 . 7.4 

Trenes 


17 . 7.5 

Aeronaves 


17 . 7.6 

Barcos 


Se define la potencia como la rapidez de ejecución de un trabajo. Si se aplica en " 
continua una fuerza sobre un objeto mientras éste se mueve a velocidad constant^™ 3 
potencia es igual a la fuerza por la velocidad. Entonces, la potencia que se reau' 
vencer el arrastre es ICre ^ ara 

Po : Fon 

Con los datos del problema modelo 17.2 obtenemos 


Pq = (329 N)(25 m/s) : 8230N-m/s : 8230 W = 8.23 kW 

En unidades del Sistema Inglés, esto se convierte en 11.0 hp, lo que representa una ' 
dida de potencia notable. 


Las formas comúnmente empleadas para los camiones caen en la categoría que se deno¬ 
mina cuerpos burdos. La referencia 8 indica lo que las partes distintas de un camión 
contribuyen a su arrastre total, aproximadamente: 

70% se debe al diseño del frente 

20 % al diseño de la parte posterior 

10 % al arrastre de fricción sobre las superficies del cuerpo 

Igual que para los automóviles, los contornos suaves y redondeados ofrecen me¬ 
joras considerables. Para camiones con contenedores de carga en forma de caja, el di¬ 
seño de las esquinas con radio largo ayuda a mantener la capa límite sin que se separe 
de las esquinas, y en consecuencia se reduce el tamaño de la estela turbulenta tras el ve¬ 
hículo, y con ello baja el arrastre. En teoría, si se diera una cola larga y aerodinámica, 
similar a la forma del fuselaje de los aviones, se reduciría el arrastre. Sin embargo, un 
vehículo así sería demasiado largo para que fuera práctico o útil. Los camiones de car¬ 
ga más recientes tienen coeficientes de arrastre en el rango de 0.55 a 0.75. 

Las primeras locomotoras tenían coeficientes de arrastre en el rango de 0.80 a 1.05 
(consulte la referencia 2). Los trenes de alta velocidad y aerodinámicos tienen valores 
aproximados de 0.40. Para los trenes largos de pasajeros o carga, la fricción superficial 
llega a ser significativa. 


Igual que con los automóviles, con los cambios de tamaño y forma para que se adecúen 
a usos diferentes, en los aviones se esperan variaciones amplias de los coeficientes de 
arrastre global. Para las naves subsónicas, el diseño común redondeado, de nariz burda, 
con transiciones suaves en las estructuras de las alas y la cola, y una sección trasera lar¬ 
ga y aguzada, da como resultado coeficientes de arrastre de 0.12 a 0.22, aproximada¬ 
mente. A velocidades supersónicas, por lo general la nariz es aguda para disminuir el 
efecto de la onda de choque. El aeróstato (dirigible o zepelín) tiene un coeficiente de 
arrastre de 0.04, pues opera a velocidades mucho más bajas. 

La resistencia total al movimiento de las naves que flotan en el agua se debe a la ti'ie- 
ción superficial, arrastre de presión o forma y resistencia ante la formación de oleaje, l a 
resistencia a la formación de olas, que contribuye mucho a la resistencia total, hace muy 
diferente el estudio del arrastre de los barcos, de aquel para los vehículos de tierra o aé¬ 
reos. En la referencia 2 se define la resistencia total de la nave /? /v como la lueiza que 
se requiere para vencer todas las formas de arrastre. Para estandarizar el valor de los ta¬ 
maños distintos de los barcos de una clase dada, se reportan los valores como la relación 
RJ A, donde A es el desplazamiento de la nave. En la tabla 17.2 se dan valores íepa'- 
senlativos de R n ¡ A. Se combinan los valores de la resistencia con la velocidad de la 11,1 
ve r.. para calcular la potencia efectiva que se requiere para impulsarla a través del agua 
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TABLA 17.2. Resistencia de barcos, 


I Tipo de nave 

Ris/ A 

Carguero marítimo 

0.001 

Cnicero de pasajeros 

0.004 

Remolcador 

0.006 

Nave de guerra rápida 

0 .01-0.12 


~ PROBLEMA MODELO 17.3 


Solución 


lar^a = ~r>40 ib) y^mueve desplazamiento de 625 toneladas largas (1 tonelada 

y \l potencia éfecLa n7e ^ ^ 3 '' PÍ6S/S ' Ca ' CUle ,aresiste " cia total de '■ "ave; 

y potencia efectiva que se requiere para impulsar la embarcación. 

En la tabla 17.2 se encuentra que la relación de resistencia específica es RJ& = 0 006 
Entonces, la resistencia total del barco es ' ' 


A = (625 tons)(2240 lb/ton) = 1.4 X 10 6 lb 
R ls = (0.006)(A) = (0.006)( 1.4 X 1 0 6 Ib) = 84001b 
La potencia que se requiere es 

p E = R ts r = (8400 lb)(35 pies/s) = 0.294 X 10 6 Ib-pie/s 
Como 550 lb-pie/s = 1.0 hp, obtenemos 

P E = (0.294 X 10 b )/550 = 535 hp 


17 . 7.7 La resistencia de un submarino que flota se calcula del mismo modo que la de un bar- 

Submarinos co. Sin embargo, cuando se encuentra sumergido por completo, su movimiento no for¬ 

ma en absoluto olas en la superficie, y el cálculo de la resistencia es similar al de una 
aeronave. La forma del casco es parecida a la del fuselaje de un avión, y la fricción su¬ 
perficial desempeña un papel preponderante en la resistencia total. Por supuesto, la mag¬ 
nitud total del arrastre de un submarino es mucho mayor que la de una aeronave, debi¬ 
do a que la densidad del agua es bastante mayor que la del aire. 


17.8 

u compresibilidad 

V LOS EFECTOS DE 
CA CAVITACIÓN 


Los resultados reportados en la sección 17.5, corresponden a condiciones bajo las cua¬ 
les la compresibilidad del fluido (aire, por lo general) tiene poco efecto en el coeficien¬ 
te de arrastre. Estos datos son válidos si la velocidad del flujo es menos de la mitad de 
la velocidad del sonido en el fluido. Para el aire, una velocidad superior hace que el ca¬ 
rácter del flujo cambie, y el coeficiente de arrastre se incrementa con rapidez. 

Si el fluido es un líquido, como el agua, no es necesario considerar la compresi¬ 
bilidad. porque los líquidos son muy poco compresibles. No obstante, debe lomarse en 
cuenta otro fenómeno llamado cavitación. Conforme el líquido fluye después de que pa¬ 
sa un cuerpo, la presión estática baja. Si la presión disminuye lo suficiente, el líquido 
se evapora y forma burbujas. Debido a que la región de presión baja, por lo general es 
pequeña, las burbujas explotan al dejar esa región. Cuando las burbujas de vapor colap¬ 
iz cerca de la superficie del cuerpo, ocurre una erosión rápida o se forman hoyos. La 
cavitación tiene otros efectos adversos cuando se da cerca de las superficies de control 
de las embarcaciones o de las hélices. Las burbujas en el agua disminuyen las fuerzas 
ejercidas sobre los timones y otras paletas de control, y hacen que disminuyan el em¬ 
puje y el rendimiento de las propelas. 
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17.9 

LA SUSTENTACIÓN Y 
EL ARRASTRE SOBRE 
LOS AEROPLANOS 


FUERZA DE SUSTENTACIÓN 


FIGURA 17.7 Distribución de la 
presión en un aeroplano. 


FIGURA 17.8 Longitudes de la 
extensión y cuerda de un aeroplano. 


Se define la sustentación como la fuerza que actúa sobre un cuerpo en d' 
pendicular a la del flujo del fluido. Aquí analizaremos los conceptos que co ^ ^ 
la sustentación, en relación con los aeroplanos. La forma del aeroplano que nC ' ernen a 
las alas de un avión determina sus características de rendimiento. c °mprende 

En la figura 17.7 se ilustra la manera en que un aeroplano produce la suste 
cuando está en una corriente de aire en movimiento (o cuando se mueve en aire 1 * 30 ' 0 ” 
ble). Conforme el aire fluye alrededor del aeroplano, alcanza una velocidad elevad^' 
la superficie superior, con la disminución consiguiente de la presión. Al mismo iT ^ 
se incrementa la presión sobre la superficie inferior. El resultado neto es una fuerzaT° 
gida hacia arriba denominada sustentación. La fuerza de sustentación F, se exnr^-i 1° 
mo función del coeficiente de sustentación C L en forma similar al del arrastre-^' ^ ^ 

= C¡_(pü 2 /2)A fl7-iín 



La velocidad v es la velocidad de la corriente libre del fluido con respecto al aeropla¬ 
no. Para alcanzar la uniformidad al comparar una forma con otra, por lo general se de¬ 
fine el área A como el producto de la extensión del ala por la longitud de la sección del 
aeroplano, denominada cuerda. En la figura 17.8, la extensión se denota con b y la lon¬ 
gitud de la cuerda con c. 








FIGI'RA 17.9 Arrastre inducido. 
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también del ángulo de ataque En hT" 1 ^ 1 ?" n L depende de la forma del aeroplano y 
-guio que forma la línea de ,a el T. “ qUe d á ^ ul ° de es el 
del fluido. Otros factores que afecl l aeroplano Con la dicción de la velocidad 
gosidad de la superficie, la turbulencia^í 6 ", 1 ® 0 ! 0 " SOn el número de Reynolds, la ru- 
aad de la corriente de fluido a T ' d l ' orriente de aire . la relación de la veloci- 

ción * aspecto es el nombré 1 °Ü , ^ S ° n,d ° y la reladón de aspecto - Rela ~ 
longitud de cuerda r Pe ;_ 1. . da . a la relac,ón de la extensión b del ala a la 

iremos del ala son diferenrésrée 1 ^’ 060100 3 ^ ^ características del flujo en los ex¬ 
oneren tes de las que tiene en el centro de la extensión. 



El arrastre total sobre un aeroplano tiene tres componentes. El arrastre por fric¬ 
ción y el arrastre por presión ocurren según se describió en forma previa. El tercer 
componente se denomina arrastre inducido , que es función de la sustentación que pro¬ 
duce el aeroplano. Con un ángulo de ataque en particular, la fuerza neta resultante so¬ 
bre el aeroplano actúa en esencia de manera perpendicular a la línea de la cuerda de 
la sección, como se ilustra en la figura 17.9. Al resolver esta fuerza en sus componen¬ 
tes vertical y horizontal, se produce la fuerza de sustentación verdadera F L y el arras¬ 
tre inducido F 0 Si se expresa el arrastre inducido como función de un coeficiente de 
arrastre, se obtiene 

Fd, = C Dl (pv 2 /2)A ( 17 - 11 ) 


Es posible demostrar que Cp¡ se relaciona con C L por medio de la relación 


Coi — 


el 

TTibfc) 


( 17 - 12 ) 


Entonces, el arrastre total es 

Fq = Fpf+ F/j p + F d , ( 17 - 13 ) 

I orinal es que sea el arrastre total el que tenga interés para el diseño. Se determina 
un coeficiente de arrastre único C» para el aeroplano, con el que se calcula el arrastre 

total empleando la relación 

F u = C ü (pv 2 /2)A ( 17 - 14 ) 


I 'rea A es el producto de la extensión b por la longitud de cuerda c. 
Como antes, e a ■ presentar las características de rendimiento de los 

Util tomo* dos ***>■* P |0 w grafica „„ valorcs Jc Q Cu y ]a re|ad . n 

perfiles de. aerop a ^ t(Kl()S VC rsus el ángulo de ataque en el eje de las abscisas, 
de la sustentación a ‘ ’ csca | a son diferentes para cada variable. El aeroplano para 
Observe que los factores ■ ' , c ¡¿ n NACA 2409, de acuerdo con el sistema 

el que se aplican los dalos tiene b 
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FIGURA 17.10 Curvas de 

rendimiento de un aeroplano. 



que estableció la National Advisory Committee for Aeronautics. En el Reporte Técnico 
NACA 610 se explica el código que se emplea para describir los perfiles del aeroplano. 
Los Reportes NACA 586, 647, 669, 708 y 824, presentan las características de rendi¬ 
miento de varias secciones del aeroplano. 

En la figura 17.11 se muestra el segundo método de presentación de los datos de 
aeroplanos. Éste se denomina diagrama polar , y se construye al graficar C L versus C D 
con el ángulo de ataque que se indica en los puntos sobre la curva. 

Tanto en la figura 17.10 como en la 17.11 se observa que el coeficiente de sus¬ 
tentación se incrementa con el aumento del ángulo de ataque, hasta un punto en que co¬ 
mienza a decrecer en forma repentina. Este punto de sustentación máximo recibe el 
nombre de punto de desplome ; en este ángulo de ataque, la capa límite de la corriente 
de aire se separa del lado superior del aeroplano. Se crea una estela turbulenta que in¬ 
crementa mucho el arrastre y disminuye la sustentación. Consulte las referencias 1, 3 y 
4, y los sitios 5 a 8 de Internet, para obtener más análisis y datos de los aeroplanos. 


FIGURA 17,11 Diagrama polar 
de un aeroplano. 
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SITIOS DE INTERNET 

I. Ad\anced Topics in Aerodynamics www.aerodxn.org/ 
Fmmes/ ldrag.htm! Sitio de repaso de la aerodinámica, que 
incluye una base de datos que muestra una lista extensa de 
valores de coeficientes de arrastre y análisis acerca de mu¬ 
chos temas, como la aerodinámica de automóviles de carrera, 
la aerodinámica de vehículos y las alas de avión. 

i Aerodynamics in Sports Equipment http://wings.avkids.coin/ 
Book/Sports/instructor/golf-01 .html Análisis introductorio 
de las características de vuelo de las pelotas de golf, y víncu¬ 
los con otros temas de equipo deportivo v aerodinámica. 

3. GOLFINFO www.adsources.com/golf/GOLFlNFO/golfpa3. 
ntm Estudio de las características de vuelo de las pelotas de 
golf. 

The Physics of Golf http://senices.golfweh.com/lihrary/ 
°°oks/pog/pog].html Libro en línea de Theodore P. Jorgen- 
sen - En el capítulo 8 se estudia la aerodinámica del golf, que 
incluye el diseño de las pelotas. 


5. Alistar NetWork www.allstar.fttt.edu Laboratorio de apren¬ 
dizaje de la aeronáutica para ciencias, tecnología e investi¬ 
gación. La sección del nivel 3, Principies of Aerodynamics, 
proporciona descripciones introductorias de aeroplanos y 
dinámica de fluidos. También incluye una descripción del 
software FoilSim, que es posible descargar del sitio Web. 
Analiza el flujo alrededor de un aeroplano, muestra el flujo 
en forma gráfica y calcula la sustentación como función de 
la velocidad del aire y el ángulo de ataque. 

6. UIUC Airtoil Data Site www.aae.ttiuc.edu/tn-sertg/ads. html 
Base de datos dimensionales para más de 1500 formas de 
aeroplano. 

7. Public Domain Aerodynamic Software www.pdas.cont 
Sitio desde el que se ordena este software de dominio público. 
Incluye programas para calcular las coordenadas de aero¬ 
planos NACA. 


PROBLEMAS 

^•1M Un cilindro de 25 mm de diámetro se coloca en forma 
Perpendicular a una corriente de fluido con velocidad 
de 0.J5 m/s. Si el cilindro mide I m de largo . calcule la 
fuerza de arrastre total si el fluido es (a) agua a ¡5 °C 

* ^ aire a !0 C. con la presión atmosférica. 

17.2Vf r ' 

-amo parte de un anuncio publicitario colocado arriba 

de un ediftrio alto, una esfera de 2 m de diámetro lla- 
mada hala del r lima muestra colores diferentes si se 
P r ono\-f(c a que la temperatura va a bajar subir o per- 
manercr stn (amblo. Calcule la fuerr.a sobre la bola del 
(¡lm o debido a vientos de i 5, 30. 60, 120 y 160 km/lh si 
J 7 el atr * a 0 y;. 

^"termine f a velondud terminal (vea la sección 2.6.4) 
f """ "foro de 75 mm de diámetro, hecha de aluminio 
■ohdo ípe^o especifico - 26.6 kNhn ) en caída libre . en 
de rtr ¡no n 2*> ( . (b) agua a 25 °(' y U ) oiré 


a 20 °C, con presión atmosférica estándar. Considere el 
efecto de la flotabilidad. 

17.4M Calcule el momento en Ict base de tttt asta que genera un 
viento de i 50 km/h. El asta consta de tres secciones, cada 
una de 3 m de largo , de tubería de acero cédula 80 y 
tamaños distintos. La sección inferior es de 6 pulgadas, 
ia de en medio 5 pulgadas y la de más arriba 4 pulgadas. 
El aire está a 0 °C con presión atmosférica estándar. 

17.5M Un lanzxtdor arroja una pelota de béisbol sin giros , con 
una velocidad de 20 m/s. Si la pelota tiene una circun¬ 
ferencia de 225 mm, calcule ia fuerza del arrastre que 
ejerce sobre ella el aire a 30 °C. 

17.6M Un paracaídas con Jornia hemisférica mide 1.5 m de diá¬ 
metro, y se despliega desde un automóvil que busca 
romper el récord de velocidad terrestre. Determine ia 
fuerza que se ejerce sobre el carro, si se desplaza a f f 00 
km/h, con el aire a la presión atmosférica y 20 °C\ 
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17.7M Calcule el diámetro que se requiere para que un para¬ 
caídas hemisférico soporte a un hombre que pesa 800 
N. si la velocidad terminal (consulte la sección 2.6.4) 
en aire a 40 °C debe ser de 5 m/s. 

17.8M Una nave remolca un instrumento en forma de cono de 
30°, con la punta al frente, a 7.5 m/s en agua de mar. 
Si la base del cono tiene un diámetro de 2.20 m , calcule 
la fuerza en el cable a que está sujeto el cono. 

17.9M Un señalamiento de autopista está diseñado para que 
resista vientos de 125 km/h. Calcule la fuerza total 
sobre él, si mide 4 por 3 m y el viento fluye perpen¬ 
dicular a su cara. El aire está a — ¡0 °C. Compare la 
fuerza que se calcula para este problema con la del 
problema 16.4. Analice las causas de las diferencias. 

17.10M Suponga que un tractocamión se comporta como cilin¬ 
dro cuadrado, calcule la fuerza que se ejerce si un 
viento de 20 km/h azota su costado. El camión mide 2.5 
por 2.5 por 12 m. El aire se encuentra a 0 °C y la pre¬ 
sión es la atmosférica estándar. 

MA !M Un tipo de indicador de nivel incorpora cuatro tasas 
hemisféricas con sus frentes abiertos montados, como 
se muestra en la figura 17.12. Cada tasa mide 15 mm 
de diámetro. Un motor las impulsa a velocidad de ro¬ 
tación constante. Calcule el par que debe producir el 
motor para mantener el movimiento a 20 rev/min, cuan¬ 
do las tasas están en (a) aire a 30 ' y (b) gasolina 
a 20 Y; 


17J2M Determine la velocidad del viento que se requiere para 
volcar la casa rodante de la figura 17.13, si ésta mide 
10 m de largo y pesa 50 kN. Considere que es un cilin¬ 
dro cuadrado. El aire se halla a 0 °C. 

17.13M Un camión de transporte de líquidos a granel incor¬ 
pora un tanque cilindrico de 2 ni de diámetro y 8 ni de 
largo. Calcule, sólo para el tanque, el arrastre de pre- 



2 1T1 ' H 


FHllJKA 17.13 Problema 17.12. 
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i 


sión cuantío el 
tranquilo a 0 °C. 


i i urmoii Ai 


a 1()0 *"<//,. en aire 


- l4E El alerón de un cairo de carreras se aonv i , 

cilindricas, como se muestra en l a flora l 7. d °* barras 
la fuerza de arrastre que se ejerce sobre el canoHht 
a estas barras, cuando el automóvil viaja a ‘i sn , ° 
wvés de aire tranquilo con temperatura de ~2Ú^R “ 

flÓlRA 17.14 Problemas 17.14 


la figura m |7 n i4 I í , au ISmi H UÍr ^ £UTaStre en el carro de 

se reemplazan “ deSCrÍbe en el P r ° b >e™ '7.14, 
alargadas que lien ^ C ‘ llndr , ICas P° r ««s elípticas 
de 8:1. ¿En cuánto 6 " relación de lon 8'tud a ancho 
forma naval “ el arraslre? Repita para la 



17.16E Están en evaluación los cuatro diseños de la figura 17.15. 
de la sección transversal de una torreta de luces de emer- 
gencia para vehículos de la policía. Cada uno tiene una 
longitud de 60 pulgadas y ancho de 9.00 pulgadas. 
Compare la fuerza de arrastre que se ejercería sobre 
cada diseño propuesto, cuando el vehículo se moviera a 
100 mph en un aire apacible a —20 °F. 


17.17E 


i7 *J8E 


,7 -!SE 


Ln vehículo de trabajo de cuatro ruedas incorpora una 
barra cilindrica que se extiende sobre la cabina y está 
expuesta a la corriente libre del aire. La barra, hecha de 
una tubería de acero de 3 pulgadas cédula 40, tiene longi- 
tod total de 92 pulgadas y está expuesta al viento. Calcule 
el arrastre que la barra ejerce sobre el vehículo, cuando 
éste viaja a 65 mph en un aire tranquilo a -20 °F. 

la figura 17.16 se muestra un anuncio publicitario de 
Paper Company, Está hecho con tres discos planos, 
eada uno de los cuales mide 56.0 pulgadas de diámetro. Los 
discos están unidos por medio de tubos de 4.50 pulgadas de 
,j 'árnetro y hay 30 pulgadas entra cada uno. Calcule ia fuer- 
^ total sobre el anuncio, si enfrenta un viento de 100 mph, 
U tenri Peratura del aire es de -20 °F. 

^ na aníer >a en forma de barra cilindrica se proyecta desde 
e rechfí de una iocomotora. Si ia antena mide 42 pul- 


de largo y 0.2 pulgadas de diámetro, calcule la 
nj ^r/a del arrastre sobre ella, cuando la locomotora viaja 
1^ rnph un a ¡ re apacible a —20 °F. 


17.20E Un barco remolca un paquete de instrumentos que tiene 
la forma de un hemisferio abierto por detrás, a 25.0 
pies/s de velocidad, a través de agua de mar a 77 °F. El 
diámetro del hemisferio es de 7.25 pies. Calcule la fuerza 
en el cable al que está atado el paquete. 

17.21E Una placa rectangular plana con dimensiones de 8.50 X 
11.00 pulgadas esta sumergida en el agua de un lago a 
60 °F, por medio de un bote que se mueve a 30 mph. ¿Cuál 
es la fuerza que se requiere para mantener estable la placa 
en relación con el bote, con la cara plana hacia el agua? 

17.22E El parabrisas de un automóvil antiguo marca Stutz Bear- 
cat es un disco circular plano de 28 pulgadas de diámetro, 
aproximadamente. Calcule el arrastre que ocasiona el 
parabrisas cuando el carro viaja a 60 mph en aire tran¬ 
quilo a 40 °F. 

17.23E Suponga que ia curva 2 de ia figura i 7.4 es ia represen¬ 
tación verdadera del rendimiento de una pelota de golf 
con diámetro de 1.25 pulgadas. Si el número de Reynolds 
es de 1.5 X i 0 5 , calcule la fuerza de arrastre sobre ia 
pelota de golf y compárela con la fuerza de arrastre sobre 
una esfera lisa del mismo diámetro, cuyo coeficiente de 
arrastre conforma la curva !. E! aire está a 40 °R 

I7.24E En un viscosímetro de bola que cae, una esfera de acero 
con diámetro de 1.2 pulgadas cae a través de un líquido 
espeso y viaja 18 pulgadas en 20.40 s, a velocidad cons¬ 
tante. Calcule la viscosidad del líquido. Éste tiene una 
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FIGURA 17,15 Problema 17.16, 




íe) Dibujo de la tórrela montada sobre el automóvil 


gravedad específica de 1.18. Observe que el diagrama 
de cuerpo libre de la esfera debe incluir su peso, que 
actúa hacia ahajo, y las fuer/as de notación y arrastre, 
que actúan hacia arriba. El acero tiene una gravedad 
específica de 7.83. Consulte también el capítulo 2. 

17.25E Calcule la potencia que se requiere para vencer el arras¬ 
tre sobre un camión, cuyo coeficiente de arrastre es de 
0.75, cuando se mueve a 65 mph en aire apacible a 40 F. 
La sección transversal máxima del camión es un rectán¬ 
gulo de 8 pies de ancho y I 2 pies de alto. 


17.26E Una embarcación pequeña y rápida tiene una relación de 
resistencia específica de 0.06 (consulte la tabla 17.2) 
y desplaza 125 toneladas largas. Calcule la resistencia 
tota! de la embarcación y la potencia que se reuniere pata 
vencer el arrastre, cuando se desplaza a 50 pies/s en 
agua de mar a 77 °F. 

I7.27E Un crucero de pasajeros desplaza 8700 toneladas laicas. 
Calcule la resistencia total de la nave, y la potencia d UL 
se necesita para que venza el arrastre, cuando avan/a 
30 pies/s en agua de mar a 77 °K 
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Diámetro común 
de 56 pulg 



■< -► 


30 pulg, común 


FIGURA 17.16 Problema 17.18. 


Hi8M Suponga que la figura 17.10 muestra el rendimiento del 
alerón del carro de carreras de la figura 17.14 . Obser¬ 
ve que se halla montado en posición invertida, de mo¬ 
do que la sustentación empuja hacia abajo para ayu¬ 
dar a impedir los patinazos. Calcule la fuerza hacia 
abajo que el alerón ejerce sobre el automóvil, asi como 
el arrastre , cuando el ángulo de ataque se jija en 15 y 
la velocidad es de 25 mJs. La longitud de la cuerda es 
de 780 mm y la extensión es de 1460 mm. 


17.29M Calcule el arrastre total sobre un aeroplano que tiene 
una longitud de cuerda de 2 my extensión de 10 m. El 
aeroplano vuela a 3000 m a velocidades de (a) 600 
km/h y (b) 150 km/h. Utilice la figura 17.10 para obte¬ 
ner el C D y a = 15°. 

17.30M Para el aeroplano con las características de rendimien¬ 
to que se muestra en la figura 17.10 , determine la sus¬ 
tentación y el arrastre con un ángulo de ataque de 10°. 
El aeroplano tiene una longitud de cuerda de 1.4 m 
y extensión de 6.8 m. Desarrolle el cálculo para una 
velocidad de 200 km/h en la atmósfera estándar a f 
(a) 200 m y (b) 10 000 m. 

17.31M Repita el problema 17.30 , si el ángulo de ataque es el 
punto de desplome , 19.6°. 

17.32M ¿Para el aeroplano del problema 17.30 , qué carga po¬ 
dría elevarse del piso con una velocidad de despegue 
de 125 km/h , cuando el ángulo de ataque es de 15 o ? 
El aire se encuentra a 30 °C y con presión atmosférica 
estándar. 

17.33M Determine el área de las alas para que un avión de 
1350 kg vuele a 125 km/h, si el aeroplano utiliza un án¬ 
gulo de ataque de 2.5°. El aeroplano tiene las caracte¬ 
rísticas que aparecen en la figura 17.10. La altitud de 
crucero es de 5000 m con atmósfera estándar. 
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18.1 

Panorama 


Ventiladores, sopladores, 
compresores y el flujo 
de los gases 


Mapa de aprendizaje 


Los ventiladores, sopladores 
y compresores se utilizan 
para incrementar la presión 
y provocar flujo de aire y otros 
gases en ductos y sistemas 
de tubería. 

La compresibilidad de los 
gases requiere métodos 
especiales de análisis del 
rendimiento de tales 
dispositivos. 

Usted debe familiarizarse con 
las formas recomendadas para 
evaluar el rendimiento de los 
sistemas que conducen un 
flujo de gas. 


Descubrimientos 

■ ¿uónde se encuentran los ventiladores, sopladores 
o compresores que utiliza en su hogar? 

■ Revise su automóvil en busca de estos dispositivos. 

■ Localice instalaciones de este tipo en tiendas, oficinas 
y supermercados. 

■ Si puede acceder a una fábrica, busque los lugares 
donde se utilice aire en movimiento o a presión. 

En este capítulo describiremos algunos de los tipos más 
comunes de ventiladores, sopladores y compresores. Tam¬ 
bién estudiaremos las técnicas de diseño y análisis de 
clases selectas de sistemas de flujo de gases. 


Conceptos introductorios 

Los ventiladores, sopladores y compresores se utilizan para incrementar la presión y provo¬ 
car un flujo de aire y otros gases en un sistema de flujo de gases. Su función es similar a la 
de las bombas en un sistema de flujo de líquidos como el que vimos en el capítulo 13. Al¬ 
gunos de los principios que ya desarrollamos para el flujo de líquidos y la aplicación de bom¬ 
bas. también se aplican al flujo de gases. Sin embargo, la compresibilidad de los gases oca¬ 
siona algunas diferencias importantes. 

Como habrá observado, en muchos hogares se usan ventiladores y sopladores; un ejem¬ 
plo obvio son los ventiladores que se utilizan para hacer circular el aire cuando hace lanío 
calor que resulta incómodo. El ventilador impulsa aire del ambiente en la habitación, lo ace¬ 
lera con la acción de sus aspas y lo envía a una velocidad mayor. El aire que se mueve tien¬ 
de a crear un efecto de enfriamiento. 

¿Qué otros ejemplos recuerda? Compare su lista con la que sigue; 


6 Su casa tiene un sistema que fuerza el aire para su acondicionamiento y calefacción? Si 
es posible revise ese sistema y vea qué es lo que hace que el flujo de aire circule por los 
ductos. Quizá se parezca a alguno de los que se muestran más adelante, en las figuras 18.2 
y 18.3. El aire se impulsa desde un ducto en el centro de las aspas del rotor. La rotación 
de éste da energía al aire, lo lanza a lo largo de la carcasa en espiral y lo entrega con | ,,c 
sión y velocidad mayores al ducto de descarga. 

En un acondicionador de aire, busque fuera de la casa la unidad de condensación. Un ' cn ' 
tilador grande mueve el aire del ambiente y lo fuerza por los serpentines de condensación 
para retirar el calor de éstos; después, se condensa el refrigerante en los serpentina } ! * 
por el evaporador del sistema. El ventilador del evaporador lleva u cabo la iinpoil‘ ,n,c ' 
cirtn de mejorar el efecto de enfriamiento del aire. ' ickv 

Muchos aparatos domésticos incluyen algún ventilador o soplador: la secadora pan* 1 J * 
el secador de ropa, la computadora, la mayoría de los refrigeradores (tanto dentio/^ Mí , lS 
bínele como en el compartimiento de la máquina), la aspiradora, y los taladros y * 
eléctricos, 
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18.3 

1 ÍOS VOLUMÉTRICOS 
V PRESIONES DE 
LOS GASES 
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m t ,Cu¿íntos ventilnHnr^c 

centra bajo ei'^d»* el El VemÍlad ° r qUe enWa d motor se - 

radiador y p 0r convección directa H P | Pdrd el calur del refn g e ™nte a través del 
dieionado del coche utihL ""“V" * E ' SÍStema de calefacción y a - “con- 

de aire y refrigerador en los hoeares ™ ^ ° rma S ' milar al de la estufa< acondicionador 

dades^^acondldonamien^de 6 ^ 0 ^ 08 ‘T^" debe " USar sistemas de calefacción y uni- 
ocupan dichos espacios DebidoT^i!, " nda ^“ n ambl i ente agradable a las personas que 
ventilación son mucho timores” iV'T’ ,as uema,,uas totales de calefacción, enfriamiento y 
grandes. * ’ S S ° P a ° res para mane J ar aire también son bastante más 

■ ™ O nirl7HVA"a b í 0 Además de 105 si “ s de "«>«“«. ««»«*>» y - 

sos de iriraa 0 ¿i’ “ a,re a presi6n al,a P" ra «I»” n>«hos de (os proce- 

lindros desaire (i lo, ° mp .T d0 Se eni P lea P 3 ™ mover destornilladores, taladros, ci- 
pos neumáticos *Fse q * tamblen se llama ac, " adores neumáticos lineales) y otros equi- 
un suministro eá-iMíT*”-' qU ' “ grandes plan,as " l¡lí “" compresores centrales para tener 
of,ci„T * “ re . a a P r °’“‘™‘ l "e 100 psi (690 kPa) en toda I. fábrica. Las 

eómoresnr “77 mu,, '° Uales pueaen oonectarae al sistema según lo necesiten. Quizá el 
compresor central se parezca al de la figura 18.5. 

^' SÍ ™"J“ COn **“ de ex P eriencia han desarrollado técnicas especiales para diseñar sis- 
T , UJ " para contlUcci on de gases, como el aire. El análisis detallado de los fenóme¬ 
nos involucrados requiere el dominio de la termodinámica. Como estos conocimientos no son 
necesarios por ahora, en este capítulo presentamos algunos de esos métodos sin demasiada 
profundidad. Por supuesto, describimos los términos o conceptos nuevos que se requiere pa¬ 
ra entender los métodos. K 


Al terminar este capítulo podrá: 

1. Describir las características generales de los ventiladores, sopladores y compresores. 

2. Describir los ventiladores de hélice, de ducto y centrífugos. 

3. Describir sopladores y compresores tipo centrífugo, axial, paletas-axial, reciprocan¬ 
te, lóbulo, paleta y tomillo. 

4. Especificar tamaños apropiados para tubos que conducen vapor, aire y otros gases a 
presiones elevadas. 

5. Calcular el flujo volumétrico del aire y otros gases a través de boquillas. 

Cuando se trabaja en el Sistema Inglés de unidades, lo más frecuente es que el flujo vo¬ 
lumétrico de aire u otros gases se exprese en pie 3 /min, abreviado pcm. Es común que 
se reporte las velocidades en pies/min. Aunque éstas no son las unidades estándar del 
Sistema Inglés, son convenientes para el rango de flujos que es común encontrar en apli¬ 
caciones residenciales, comerciales e industriales. 

En el SI, las unidades utilizadas con mayor frecuencia para el flujo volumétrico 
y la velocidad son m 3 /s y el m/s, respectivamente. Para sistemas que conducen flujos 
volumétricos relativamente bajos, a veces se emplea la unidad de L/s. Las siguientes 
conversiones son convenientes: 

1.0 pie 3 /s = 60 pies 3 /min = 60 pcm 
1.0 m 3 /s = 2120 pie 3 /min = 2120 pcm 
1.0 pie/s = 60 pies/min 
1.0 m/s = 3.28 pies/s 
1.0 m/s = 197 pies/min 

En el Sistema Inglés se miden las presiones relativamente elevadas en libras so¬ 
bre pulgadas cuadradas (lb/pulg 2 , y se abrevia psi). Sin embargo, en la mayoría de sis¬ 
temas que manejan aire, las presiones son pequeñas y se miden en pulgadas de agua 
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manométricas (pulg H 2 0). Esta unidad se deriva de la práctica de emplear u 
pitot o manómetro de agua para medir la presión en los ductos, como se il ^ ^ ^ 
figuras 15.17 y 15.18. La presión equivalente se obtiene a partir de la relación™ ^ ¡ aS 
elevación, A p = y h. Si se utiliza y = 62.4 lb/pie 3 para el agua, una presión ^' SU>n ‘ 
H 2 0 es equivalente a ' ®P u lg 


„ 62.4 Ib 1 pie 3 

A p = yh = -— • 1.00 pulg-- = 0.0361 lb/pulg 2 

pie 3 1728 pulg 3 P g 

Dicho de otro modo, 1.0 psi = 27.7 pulg H 2 0. En muchos sistemas de flujo de aire se ' 
volucran presiones de sólo unas cuantas pulgadas de agua o incluso fracciones de pul i" 
La unidad estándar del SI, paséales (Pa), es muy pequeña y se utiliza directamente 
cuando se diseña un sistema en unidades del SI. También se emplean los bares, mm H 0 
y mm Hg. A continuación se muestran algunos factores de conversión útiles: 2 


1.0 bar 
1.0 psi 
1.0 pulg H 2 0 
1.0 mm H 2 0 
1.0 mm Hg 


100 kPa 
6895 Pa 

248.8 Pa 
9.81 Pa 

132.8 Pa 


18.4 

CLASIFICACIÓN DE LOS 
VENTILADORES, 
SOPLADORES Y 
COMPRESORES 


Se utilizan todos los ventiladores, sopladores y compresores para incrementar la presión 
y mover el aire y otros gases. Las diferencias principales entre ellos son su construcción 
física y las presiones para las que están diseñados. Un ventilador está diseñado para que 
opere a presiones estáticas pequeñas, de hasta 2.0 psi (13.8 kPa). Las presiones comunes 
de operación de los ventiladores van de 0 a 6 pulg H 2 0 (0.00 a 0.217 psi, o 0.00 a 1500 
Pa). Para presiones que van de 2.0 psi hasta 10.0 psi (69.0 kPa), aproximadamente, al 
impulsor de gas se le denomina soplador. Para desarrollar presiones más elevadas, inclu¬ 
so de varios miles de psi, se emplean compresores. (Consulte la referencia 6.) 

Se utilizan ventiladores para hacer circular el aire dentro de un espacio, para in¬ 
troducirlo o evacuarlo, o para moverlo a través de los ductos de sistemas de ventilación, 
calefacción o aire acondicionado. Los tipos de ventiladores incluyen ventiladores de as¬ 
pas, de ductos y centrífugos. Consulte los sitios 3 a 6 de Internet. 

Los ventiladores de hélice operan a una presión estática cercana a cero, y están 
compuestos de dos a seis aspas con aspecto de hélice de avión. Así, llevan aire de un 
lado y lo descargan en otro, en una dirección aproximadamente axial. Este tipo de ven¬ 
tilador es popular, porque hace que el aire circule en espacios habitacionales o de tra¬ 
bajo, y aumenta el confort. Cuando se monta en las ventanas u otras aberturas de las pa¬ 
redes de un edificio, envía aire fresco del exterior del edificio hacia dentro, o expulsan 


el aire del interior. También se les encuentra en el techo o en azoteas. 

Hay ventiladores de hélice desde tamaños pequeños (de unas cuantas pulgadas de 
diámetro, que envían pocos cientos de pcm) hasta de 60 pulgadas o más de diámetro 
(que mueven más de 50 000 pcm a presión estática de cero). Es común que las veloci¬ 
dades de operación varíen de 600 a 1725 rpm. Estos ventiladores son impulsados por 
motores eléctricos, ya sea en forma directa o por medio de bandas. 

Los ventiladores de ducto tienen una construcción similar a los de hélice, excepto 
que en aquellos el ventilador se encuentra dentro de un ducto cilindrico, como se ohs<-r 
va en la figura 18.1. El ducto puede ser parte de un sistema de conducción más g |j11 
que introduzca o extraiga el aire de un área alejada. Los ventiladores de ducto operan 
contra presiones estáticas de hasta 1.50 pulg H 2 0 (375 Pa). Su tamaño varía, dcstleniuy 
pequeños (mueven unos cuantos cientos de pcm), hasta de 36 pulgadas (mueven mas 
20 000 pcm). 




Clasiflcaci 


“ de los veranado*,,, sopla*,*. 


y compresores 


FIGURA 18.1 

(Fuente: Hartzell 
OH.) 


Ventilador de ducto. 
Fan, Inc., Piqua, 




En las figuras 18.2 y 18.3 se muestran dos ejemplos de ventiladores centrífugos 
o sopladores centrífugos, así como sus rotores. El aire ingresa por el centro del rotor, 
también llamado impulsor , y las aspas giratorias lo lanzan hacia fuera, lo que agrega 
energía cinética. El gas a alta velocidad es reunido por la voluta que rodea al rotor, don¬ 
de la energía cinética se convierte en una presión de gas aumentada para que se envíe a 
través del sistema de ductos para su uso final. 

Es común que la construcción del rotor tenga uno de los cuatro diseños básicos, co¬ 
mo se aprecia en la figura 18.4. Con frecuencia, la aspa inclinada hacia atrás está elabo¬ 
rada con aspas planas sencillas. Cuando el rotor gira, el aire tiende a salir paralelo al as¬ 
pa y a lo largo del vector, denotado como v h en dicha figura. Sin embargo, éste se suma 
en forma vectorial a la velocidad tangencial de la hoja en sí, v h lo que da la velocidad 
resultante, indicada como Las aspas cur\>as hacia delante producen una mayor velo¬ 
cidad. debido a que las dos componentes de los vectores están más cerca en la misma di¬ 
rección. Por esta razón, un rotor con aspas curvadas hacia delante funcionará a velocidad 






FIGURA 18.2 

Piqua, O H.) 


Soplador oemrííugo con las aspas del roror ,ec.»s radiales. IHnerae: Hamel Fan. Inc.. 
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FIGURA 18.3 Soplador centrífugo con las haspas del rotor inclinadas hacia atrás. 
(Fuente: Hartzell Fan. Inc.. Piqua. OH.) 


FIGURA 18.4 Cuatro tipos de 
rotores de ventiladores centrífugos. 





fe) Aspas inclinadas hacia atríís con forma de aeroplano 
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nías baja cjuc otro símil 

re y Presión. Sin emb^o^UemllaHn mdinadas hacia atrá s, para el mismo flujo de ai- 
nor P°rencia para dar el mismo servir - * c° n aS ^ as bac ‘ a atras P or lo común requiere me- 
ospas en forma de aeroplano inclinada '- referencia 11 )• Los ventiladores con 
ciencia que los ventiladores de asm i operan con men °s ruido y mayor efi- 

dores se emplean para sil^Jas de v/nH mdÍnadaS “ ^ Todos ventU* 
les. Los ventiladores con as-as — J- ■ ” y paia ciertos usos en procesos industria- 

suministran grandes volúmenes 'jiotes tienen muchas aplicaciones en la industria, porque 

«amiento, secadoresdeZat T * paracalderas ’ t0rres de en- 

1 os rr.r matenal y transporte de materiales a granel. 

centr^^C' 7 ^!^^ “ a de las ^ 

adapta al maneio de <JLt„ a ^ 1 } ‘ Sln embargo ’ la geometría especifica se 

trífugo «rande v He n V 5f 6 1< ^ uldoS- La figura 18.5 muestra un compresor cen- 

Har presión lo l r Pa ' Cuand ° Un com presor de un solo rotor no puede desarro- 

“TT ” 16 se emplea un compresor de etapas múltiples - 

entJe 500 a^OO non & ’ 6 ' Se utlllzan compresores centrífugos para flujos de 

wp . r 0 pcm (° -24 a 47 m /S), a presiones tan elevadas como 8000 psi (55 

MPa). Consulte los sitios 2, 9 y 10 de Internet. 

En la figura 18.7 se presenta un compresor axial de etapas múltiples. Sólo se ilus- 
S* ! amitad infenor dela carcasa, el rotor de etapas múltiples y el ensamblaje del eje. 
j-.i gas se envía hacia el extremo grande, lo mueve en forma axial y comprime una se¬ 
rie de rotores de aspas, y se descarga desde el extremo chico. Los compresores axiales 
se emplean para distribuir tasas de flujo grandes, de 8000 a 1.0 millón de pcm, aproxi¬ 
madamente, (3.8 a 470 nrVs). con una presión de descarga de hasta 100 psi (690 kPa). 

Los sopladores de aspas axiales son similares a los ventiladores de ducto des¬ 
critos, con la excepción de que en aquellos es común que los sopladores tengan aspas 
con forma de aeroplano, e incluyan paletas dentro de la carcasa para reencauzar el flu¬ 
jo en forma axial dentro del ducto siguiente. Esto da como resultado una capacidad de 
presión estática mayor para el soplador, y reduce los remolinos del aire. 

Los sopladores de desplazamiento positivo y los compresores tienen varios diseños: 

■ Reciprocantes —de acción única o doble. 

■ Rotatorios —lóbulo, paleta o tomillo. 



. *,.rvi í Fuente - Dressci-Raml, Turbo Producís 

HWRA IH .5 Compresor eentrífugo de una dupa. (Fuen,o. 

I A _ 


'Vision, wiean, jn Y.) 
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FIGURA 18.6 Cubierta inferior 
de un compresor centrífugo de 
etapas múltiples con separación 
horizontal y el rotor instalado. 
(Fuente: Dresser-Rand. Turbo 
Products División. Olean, NY.) 



La constitución de un compresor reciprocante es similar a la de un motor. Un cigüeñal 
que gira y una biela mueven al pistón. Éste se desplaza en forma recíproca con su ci¬ 
lindro. y toma gas a presión baja conforme se aleja de la cabeza del cilindro, para lue¬ 
go comprimirlo dentro de éste en su movimiento hacia la cabeza. Cuando la presión del 
gas alcanza el nivel que se desea, las válvulas de descarga se abren para enviar el gas 
comprimido al sistema de tubería. La figura 13.5 muestra el arreglo de pistones, tanto 
de acción única como de acción doble. En tiendas pequeñas y estaciones de servicio se 
encuentran versiones pequeñas de estos compresores. Sin embargo, para usuarios indus- 


FIGURA 18.7 Cubierta inferior 
de un compresor axial con el rotor 
instalado. (Fuente: Dresser-Rand, 
Turbo Products División. Olean. NY.) 
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18.5 

FLUJO DE AIRE 
COMPRIMIDO Y OTROS 
GASES EN TUBOS 


18.5.1 

Peso específico del aire 


/ ' C/ DE L0S GASES ideales 


^ u jo de aire comprimido y otros gases en tubos 
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de hasta “¡™3 Mp"Í¡T 8 , 10 ,,“O P™ <4.7 m 3 /s) a presiones 

Los compresores de lóbulo ■ SltloS 8 ^ 10 de Internet. 

Lguras 13.1 y 13.4. Los diseños tiL^kLfT aparÍenda similar a las bomba s de las 
mente, y también son conocidos cnll! lan 15 psi 000 kPa) ’ a P r °ximada- 

paces de desarrollar varios cientos de” ”^‘“ UU,CÍ> ; L,os compresores tipo aspa son ca- 
potencia de fluidos. pS1, y ^ ut lizan Con frecuencia en sistemas de 

tracción, donde se'requ'ierCáire'c * '°™"° en a P l¡ caciones industriales y de la cons- 
20 000 pem (9 4 C ° mpnmido hasta a 500 psi (3.4 MPa), con flujos de 

adyacentes que giran denno dé nnT° “ >m " l ° ““ “ CaplUra aire entre las cuerd « 
das conduce el aire hacia la va C ^ rCasa mu ^ a J ustac ^ La progresión axial de las cuer- 
minuye a lo ito de^Tl ' E " SepaIaCÍ6 " de las «o*» dis- 

movimiento contra la res' °JT Compresión dentro de la carcasa y también 

malla fína nh , í T"' 3 de ‘ S1Stema ' Es P osible usar dos ° más tomillos en una 
malla fina. Observe la figura 13.2 y visite los sitios 7, 8 y 10 de Internet. 

Mucnas industrias utilizan aire comprimido en sistemas de fluidos de potencia para mo¬ 
ver equipo de producción, dispositivos de manejo de materiales y maquinaria automá- 
ica. a presión común de operación de dichos sistemas está en el rango de 60 a 125 
Psig (414 a 862 manométrica). El rendimiento y la productividad del equipo dis¬ 
minuyen. si la presión cae por debajo de la presión de diseño establecida. Por tanto, de¬ 
be ponerse mucha atención a las perdidas de presión entre el compresor y el punto de 
empleo. Debe efectuarse un análisis detallado del sistema de tubería, con los métodos 
que estudiamos en los capítulos 6 a 12, modificados para tomar en cuenta la compresi¬ 
bilidad del aire. 

Cuando en alguna parte del sistema de flujo ocurren cambios grandes de la pre¬ 
sión o de la temperatura del aire comprimido, deben tomarse en cuenta las modificacio¬ 
nes correspondientes del peso específico del aire. Sin embargo, si el cambio de la pre¬ 
sión es menos de 1 Ovi de la presión de entrada, las variaciones en el peso específico 
tendrán un efecto despreciable. Si la caída de presión está entre 10 y 40% de la presión 
de entrada, se utiliza el promedio del peso específico para las condiciones de entrada 
y salida, con el fin de obtener resultados con exactitud razonable. (Consulte la referen¬ 
cia 7.) Si el cambio que se pronostica para la presión es superior a 40%, debe repetirse 
el diseño del sistema, o bien consultar otras referencias. 


La figura 18.8 muestra la variación del peso específico del aire como función de los 
cambios en la presión y en la temperatura. Observe la magnitud grande de los cambios, 
en particular como cambios de presión. El peso específico para cualesquiera condicio¬ 
nes de presión y temperatura se calcula a partir de las ley de los gases ideales de la ter¬ 
modinámica, que establece que 

— = constante = R ( 18 - 1 ) 

JT 


donde 


p — Presión absoluta del gas 
y = Peso específico del gas 

T = Temperatura absoluta del gas, es decir, sobre el cero absoluto 
R = Constante del gas en consideración 
r* la ecuación (Id-I) se despeja el peso específico: 

P_ 

J RT 


(18-21 







Peso específico del *a¡re ílb/píe 3 ) 
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FIGURA 18.8 Peso específico del aire versus presión y temperatura. 

La temperatura absoluta se encuentra con la suma de una constante a la tempera¬ 
tura medida. En unidades del Sistema Inglés, 

T = (/ °F + 460) °R 

donde °R son los grados Rankine, unidad estándar para la temperatura absoluta, medida 
con respecto del cero absoluto. En unidades del SI, 

T = (t°C + 273) K 

donde K (kelvin) es la unidad estándar del SI para temperatura absoluta. 

Como se dijo en la sección 3,3 [ecuación (3-2)], la presión absoluta 
tra sumando la presión atmosférica prevaleciente a la presión manométriea. ae 
Pmm = 14.7 psia, en el Sistema Inglés, y p Mm = 101.3 kPa absoluta, en unidadts 
a menos que se conozca la presión atmosférica local verdadera. _ 

El valor de la constante de los gases, /?, para el aire es 53.3 pie*lb/lb K. e ^ 
dades del Sistema Inglés. La unidad de la R en el numerador c.> ul '-■"-■b"" ,' nte t |cl 
bra (pie - lb), por lo que la unidad libra (Ib) indica fuerza. La unidad unrcsponi 
SI para la energía es el newton metro (N*m), donde 

1.0 pie-lb = 1.356 N*m 



185 FIUj '' deaÍrccom P™¡cloyo,ro sgases 
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Las unidades de libras de la R „ , , 

también es una fuerza. Para convertí l en °™ 1 " ador corresponden al peso del aire, que 
e SI, se emplea 1.0 K = 1.8 °R C on “ Unidad ° R del S¡ stema Inglés a su similar K en 

en el SI es de 29.2 N-m/N-K En el a J 7 C °" Versiones se demuestra que el valor de R 

S ases - ^ " 61 apend,ce N se muestran los valores de R para otros 

Peso, se facilita eUálctl ^ Constante del ^ ™ términos del 

° l81 - Más adelante se utilizará -v en V j° mo SC llustra en el Problema mode- 

una boquilla. Observe que el emole” T ?‘ CUl ° uel flliJO en P eso de un gas a través de 
debe limitarse a las aplicaciones r f , aS re ac ‘ ones resultantes basadas en el peso, 
aceleración de la gravedad g es ^ ^ d Val ° r de la 

define R eTtéri^inósde P ^ 1CU,armente ac t ue,los en el campo de la termodinámica, se 
que la e v e. net nLt ! T° “ “T' dd E " ambientes aerospaciales, en los 

— g y P ° Uegan a tener un valor de cero, también debe emplearse la masa. 


PROBLEMA MODELO 18.1 Calcule el oesn j, ■ 

^aicuie el peso especifico del aire a 100 psig y 80 °F. 

Solución Con la ecuación (18-2) encontramos 


P Paim + Pgage — 14.7 psia + 100 psig = 114.7 psia 
T = t + 460 = 80 °F + 460 = 540 °R 


Entonces. 


= P_ = 114.71b lb-°R 1 144pulg 2 

RT pulg 2 53.3 pies-lb 540 °R p ¡ e 2 

y = 0.574 lb/pie 3 

Observe que en estos cálculos siempre se usarán las cantidades de 53.3 y 144 para el aire. 
Entonces, es posible obtener una ecuación especial en cuanto a unidades para el peso especí¬ 
fico del aire, así: 

y = 2.10 p/T (18-3) 

Esto da el y en forma directa para el aire, en libras sobre pie cúbico (lb/pie 3 ), cuando la pre¬ 
sión se expresa en psia y la temperatura absoluta en °R. 


PROBLEMA MODELO 18.2 Calcule el peso específico del aire a 750 kPa manométricos y 30 °C. 

Solución Con la ecuación í 18-2) obtenemos 

p = Palm + Anan = 101.3 kPa + 750 kPa = 851.3 kPa 
T = , + 273 = 30 °C + 273 = 303 K 


Entonces. 


y = 


_ P_ ^ -1_ = %i2|W 


RT 


m 


29.2 N-m 303 K 



jq ( . 18.5.2 

lí n<1 p,s v, di.imétricr»s pura 
dS dfe aire comprimirlo 


, esnecificaciones de los equipos que utilizan aire comprimido y de los com- 

Se dan las p distribuyen . en términos de aire Ubre, conocido también como entrega 

presores que ^ j ^ sig | a , s cn inglés). Esto indica la cantidad de aire que se en- 

de aire llbre tiemp0i suponiendo que el aire se encuentra a la presión atmosféri- 

trega por uní ‘ () 1()) 3 kPa absolutos) y a la temperatura estándar de 60 °F o 15 °C 








552 


Capítulo 18 Ventiladores, sopladores, compresores y el flujo de los gases 


(temperaturas absolutas de 520 °R o 288 K). Para determinar el flujo volumétrico e 
condiciones, se emplea la siguiente ecuación: n 0,ras 


donde 


Qa = Qs' 


Patm—s 
Patín Pa 


T 

1 a 

T 

1 s 


Qa = Flujo volumétrico en condiciones reales 
Q s = Flujo volumétrico en condiciones estándar 

(2aim-s = Presión atmosférica absoluta estándar 
<2atm = Presión atmosférica absoluta real 
p a = Presión real manométrica 
T a = Temperatura absoluta real 
T s = Temperatura absoluta estándar = 520 °R o 288 K 


(18-4) 


Con estos valores y los de la atmósfera estándar, la. ecuación (18-4) se escribe 
como sigue. En unidades del Sistema Inglés: 


14.7 psia (t + 460)°R 

Qa ~ Qs -7--- 

Palm + Pa 520 °R 

En unidades del SI: 

^ 101.3kPa (/ + 273) K 

Qa ~ Qs' -7--- 

Patm Pa 288 K 


( 18 —la) 


(1S—Ib) 


□ PROBLEMA MODELO 18.3 Un compresor de aire tiene una especificación de 500 pcm de aire libre. Calcule el flujo vo¬ 
lumétrico en una tubería donde la presión es de 100 psig y la temperatura de 80 °F. 

Solución Con la ecuación (18-4a) y suponiendo que la presión atmosférica local es de 14.7 psia, ob¬ 
tenemos 


Q a - 500 pcm • 


14.7 psia 
14.7 + 100 


(80 + 460) 
520 


66.5 pcm 


^ pituitas industriales, al especificar un tamaño de tubería apropiada para conducir 
Selección del turnuno aire comprimido, debemos considerar muchos factores. Veamos algunos, y los parame- 
de tubería tros que intervienen: 

■ Caída de presión Debido a que las pérdidas de presión son proporcionales al cua¬ 
drado de la velocidad de flujo, es deseable utilizar una tubería tan grande como sea 
factible, con el fin de garantizar que haya presión adecuada en todos los puntos úti¬ 
les del sistema. 

■ Requerimientos de potencia del compresor La potencia que se requiere para ¡mpul* 
sar el compresor se incrementa conforme aumenta la caída de presión. Por tanto, es 
deseable usar tuberías grandes para minimizar ésta. 

■ Costo de la tubería Las tuberías grandes cuestan más que las pequeñas, lo que ha 
ce a éstas preferibles. 

■ Costo del compresor En general, un compresor diseñado para operar a presión mas 
elevada es más caro, por lo que es preferible emplear tuberías grandes que miiúm 1 
cen la caída de presión. 
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_ ^ ene ^ a1 ^^ SOn más fáciles de mane J ar > P ero est ° P° r 

neC6SÍtan men ° S eSpad ° 6 interfie - 

" C ° ntar C ° n tuto Sondes, con el Un de permitir en 

■ Ruido r„n«H T Í 11135 CqUÍP ° qUC apr ° VeChe el aÍre ' 
miemos gene™ 1 ^ ?T a aka Vel ° ddad 3 través de tuberías - válvulas y acopla¬ 
os * — - se empleen tubos gL- 

por lo qi^el 1 d^señaHnr , clara ™ ente ó P timo P^a todas las instalaciones, 

puestos antes Hph or v ' e " e evaluar el rendimiento conjunto de varios tamaños pro¬ 
tabla 18 1 nrpp aC6r v es P eci ^ Ic ación final. Para auxiliar en el inicio del proceso, la 
uu,,d J *■ 1 presenta una lista de algunos tamaños sugeridos. 

nn ., SUaI que ^ on los sistem as de tuberías que estudiamos anteriormente, es común 
que los sistemas de tuberías de aire comprimido contengan válvulas y acosamientos na- 
.a controlar la cantidad y dirección del flujo. Se toma en cuenta sus efectos por medio 
e a ecmca de la longitud equivalente, descrita en la sección 10.10. En la tabla 10.4 
se presenta una lista de los valores de la relación L e /D. 

^ La figura 18.9 muestra un esquema de distribución común de un sistema de tu¬ 
bería que da servicio a una operación industrial. Sus características básicas son las 
siguientes: 


■ El compresor toma aire del ambiente e incrementa su presión para entregarlo al sistema. 

■ El postenfriador acondiciona el aire. 

■ El aire comprimido pasa al receptor que tiene un volumen relativamente grande, pa¬ 
ra garantizar que se disponga de un suministro uniforme de aire para el sistema. 

■ Se instala una trampa antes del receptor para retirar la humedad. 

■ Se coloca tubería que da servicio a los sistemas de la fábrica, con un arreglo en for¬ 
ma de circuito. 

■ Se hacen las conexiones en el circuito, arriba de la tubería principal de éste, con el 
fin de inhibir el envío de humedad a las ramas y herramientas que se usan ahí. 





18.9 


Uistrihución común 


de la tubería para un sistema industrial de aire comprimido. 
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— PROBLEMA MODELO 18.4 


Solución 


TABLA 18.1. Tamaños de tubería 

que se sugiere para sistemas de aire 
comprimido. 
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■ La tubería en el sistema del circuito desciende y se aleja del compresor e ■ 

o más trampas para retirar la humedad en puntos bajos del sistema ' ^ Una 

■ El tamaño de los ramales es apto para conducir sus flujos volumétricos dad 

misma velocidad nominal que en el sistema del circuito. ° S ’ COn * a 

■ Se instalan reguladores de presión en los ramales, para permitir el a ¡uste v 

sión para las herramientas de cada línea. ~ JU ‘ W ' uc ia P re ' 


Especifique un tamaño apropiado de tubería para entregar 500 pcm (aire libre) a 100 
y 80 °F, hacia una máquina automática. La longitud total de tubería recta a..e * PS ' 8 
entre el compresor y la máquina es de 140 pies. La línea también contiene dos válvulas d 
compuerta abiertas por completo, seis codos estándar y dos tes estándar, en donde el fli/ 
pasa por el travesaño de la te. Después, analice la presión que se requiere en el compreso^ 
para garantizar que la presión en la máquina no sea menor que 100 psig. 

Como elección tentativa, se consulta la tabla 18.1 y se especifica una tubería de acero de 
1 Vz pulgada cédula 40 para que conduzca el aire. Después, en el apéndice F se encuentra 
D = 0.1342 pie y A = 0.01414 pie 2 . Ahora, verificamos para determinar la caída real de 
la presión a través del sistema, y evaluar su aceptabilidad. El procedimiento de solución es 

similar al que se empleó en el capítulo II. Se estudiarán las circunstancias especiales reía- 
cionadas con el aire. 


Paso 1 . Escriba la ecuación de la energía entre la salida del compresor y la entrada a la 
máquina: 


P i L 'í Pz v¡í 

— + Cl + -- h¡ = — + z 2 + — 

71 2 g y 2 2g 


Observe que se identifican los términos del peso específico por medio de subíndices para los 
puntos de referencia. Debido a que el aire es compresible, podría haber un cambio signi¬ 
ficativo en el peso específico. Sin embargo, en este diseño la intención es tener un cambio 



4 

8 

20 

35 

80 

150 

300 

450 

900 

1400 

2500 

35(X) 

5000 


0.513 

1.025 

2.563 

4.486 

10.25 

19.22 

38.45 

57.67 

115.3 

179.4 

320.4 
448.6 
640.8 



1 




3 

3'/: 

4 


" i * '“""‘T* P rcscnl ‘ ll * l,s a 4 l, í s,, n las tuberías de acero estándar cédula 40 más pequeñas. 4 lU - 

con uc.ir .in un lujo volumétrico dado a | a presión de 100 psig (6‘>0 kPu), con mui caída de po" 1, " n 

e no mas e 1 p.st (.14.5 kPa) en 100 pies (30.5 ni). Consulte el apéndice l : para encontrar las 
dimensiones de las tuberías. 






18.5 


F ' Uj ° de aire COm P r¡ "'¡do y „ tros gases en tubos 


P^ueño en la presión entre los punios I v 2 s; . , 

se puede ignorar. Por tanto se indica ^ SC ° gra ’ el cambl ° en el P eso específico 
a presen “® en el problema’ modeló 7 s?' COnd¡ci ° nes " el P"" to 2 son similares 
No se da información acerca de |» ’ ' mane j aremos T * 0 574 lb/pie J 

do a que el peso específico del ' * elevaciones del compresor y la máquina. Debí- 

diferencias de elevación mana ^ * ° tr ° S 8aSeS CS muy P ec l ueño - es permisible ignorar las 
das sean muy grandes . CoZlV^ ^ ** ^ 3 men0S qUe d¡chas difere "- 

directamente proporcional ni ° 7 ^ sec ' clones 3 4 y 3 - 5 > el cambio de presión es 

7 = 0.574 Ib/pie 3 nara el a‘ ^ eSpeclflCO del fluido y al cambio en la elevación. Con 
o menos la altura de un edif 6, en es ^e problema, un cambio de 100 pies en la elevación (más 
La vHn H 7 , dC 10 mVeles) m °d'ficaría la presión sólo 0.40 psi. 

tamaño de tubelenTréd.^ * referenCÍa ^ la m¡Sma ’ P ° rque Se usará el “*"» 

la energía " Ub E ' ntonces ’ la car S a de velocidad se cancela en la ecuación de 

Paso _. Despeje la presión en el compresor: 

Pi = Pi + yh L 

Paso 3. Evalué la pérdida de energía h L con la ecuación de Darcy, e incluya los efectos de 
las pérdidas menores: 

*-©©■- 41 )© 

El término L/D es la relación real de la longitud de tubería al diámetro del flujo: 

Tubería: L/D = (140 pies 0.1342 pie) = 1043 
En la tabla 10.4 se encuentran los valores equivalentes LJD para las válvulas y acoplamientos: 

2 válvulas: LJD = 2(8) = 16 

6 codos: LJD = 6(30) = 180 

2 tes: LJD = 2(20) = 40 

Total LJD = 236 

La velocidad del flujo se calcula con la ecuación de continuidad. En el problema modelo 18.3 
se determinó que el flujo volumétrico de 500 pcm de aire libre, en condiciones reales de 
1 00 psig y 80 °F. es de 66.5 pcm. Entonces, 

O 66.5 pies 3 | | m in 


La carga de velocidad es 


min 0.01414 pies 


v 2 (78.4) 2 pie 2 s 2 

2 g 2(32.2 pies,s 2 ) 


2 60 s 


78.4pies/s 


95.44 pies 


Para evaluar el factor de fricción/, se necesita la densidad y viscosidad del aire. Al 
onocerse el peso específico del aire es posible calcular la densidad con la ecuación 

= 2 = f <>A 74 A b ) í - 7 7 = - 01 - 7 - - 1 —-- = 0.0178 slug/pie 3 

P e \ „¡ P 3 /V 32.2 pies / pie 4 


i .Morosidad dinámica de un gas no cambia mucho con los cambios de presión. Por ello, se 
La viscosi _a «oéndicc E, aun cuando correspondan a la presión atmosférica están- 

ul * ~^ - »* * 7 ■*** 
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Sería incorrecto manejar la viscosidad cinemática del aire, mencionada en el apéndi 

E. porque dicho valor incluve la densidad, que es muv diferente n mn i_ e 

r '6 iu que es a 

presión atmosférica. 

Ahora se puede calcular el número de Reynolds: 


N r = 


vDp 

V 


(78.4)(0.1342)(0.0178) 

-—-= 4.86 X |0 5 

3.85 X 10“' 


La rugosidad relativa D/e es 


D/e = 0.1342/1.5 X I0 “ 4 = 895 


Entonces, en el diagrama de Moody (figura 8 . 6 ), leemos/= 0.021. El valor de f T que se usa 
para las válvulas y acoplamientos se encuentra en la tabla 10.5, y es 0.021 para la tubería de 
1 V 2 pulgadas cédula 40. Como éste es igual al factor de fricción para la tubería en sí la 
relación L/D para la tubería se agrega al total L e /D para las válvulas y acoplamientos- 

{Lt/D) total = 1043 + 236 = 1279 

Ahora, se calcula la pérdida de energía: 

h =/r(^) ( ( | (^‘) = (0.021)(1279)(95.44) = 2563 pies 

Paso 4. Calcule la caída de presión en la tubería: 

, 0.574 Ib 1 pie 2 

Pi ~ Pi = yh L = ——--2563 pies-- = 10.22 psi 

pie - 144p U |g 2 

Paso 5. Calcule la presión en el compresor: 


Pi= Pi + 10.22 psi = 100 psi g + 10.22 psi = 110.2 psig 

Paso 6. Como el cambio en la presión es de menos de 10%, es correcto suponer que el peso 
específico del aire es constante. Si ocurriera una caída de presión mayor, habría que 
volver a diseñar el sistema con el uso de una tubería más grande, o ajustar el peso 
específico al promedio de aquellos, al principio y al final del sistema. Este diseño 
de sistema parece satisfactorio respecto a la caída de presión. 


18.6 

FLUJO DE AIRE V OTROS 
GASES A TRAVÉS DE 
LAS BOQUILLAS 


El diseño común de una boquilla implica una sección convergente a través de la cual 
pasa un fluido, de una región de presión mayor a otra de presión menor. La figura 18.10 
muestra una boquilla instalada en el lado de un tanque relativamente grande, con flujo 
del tanque a la atmósfera. La boquilla mostrada converge con suavidad y en forma gra¬ 
dual, y termina en su sección más pequeña, conocida como garganta. Otros diseños de 
boquillas incluyen orificios abruptos, y aquellas que están conectadas a tubos más pe¬ 
queños en la entrada requieren estudio especial, corno se verá más adelante. 

Enseguida estudiaremos algunos conceptos del campo de la termodinámica, así 
como algunas propiedades adicionales de los gases. 

Cuando el flujo de un gas circula con mucha lentitud, el calor de las cercanías se 
transfiere hacia o desde el gas, con el fin de mantener su temperatura constante. Dicho 
flujo recibe el nombre de isotérmico. Sin embargo, cuando el flujo circula con rapidez 
o cuando el sistema está muy bien aislado, puede transferirse muy poco calor hacia o 
desde el gas. En condiciones ideales, sin transferencia de calor, el flujo se denomina 
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18.6.1 

Flujo por una boquilla para 
procesos adiabáticos 


''&OC.IDAD DEL FLUJO 

r «A\/ÉS OE UNA BOQUILLA 


18-6 Flujo de aire y otros gases a través de las boquillas 



real6S ’ 6n Ci6rta manera ’ tienen un comportamiento entre iso- 

. ° y db f C °: No obstante - un «ujo rápido a través de una boquina se su¬ 
pondrá que es adiabático. 


Para un proceso adiabático, la ecuación que describe la relación entre la presión abso 
luta y el peso especifico del gas es 


— k - Constante (18-5) 

El exponente k se denomina exponente adiabático , número adimensional, y su valor 
para el aire es 1.4-0. En el apéndice N hay valores de k para otros gases. 

La ecuación (18-5) se utiliza para calcular la condición de un gas en el punto de 
interés, si se conoce la condición en algún otro punto, y si entre los dos puntos ocurre 
un proceso adiabático. Es decir. 


P _ P\ P2 

—7 = Constante = — = — 

y y\ 72 

Expresado de otra forma, 

Pi_ _ f yi y 

P\ \7l/ 

o bien 

72 _ (Pl\ /k 
7 \ \P\J 


(18^6) 


(18-7) 


(18-8) 


Aquí, p 2 está en la boquilla y p\ en el tanque. La presión fuera de la boquilla es p. Mm . 

El flujo en peso del gas que sale del tanque a través de la boquilla de la figura 
18.10, es 


W = y 2 v 2 A 2 (18-9) 

Empleamos los principios de la termodinámica para mostrar que la velocidad del (lujo 
en la boquilla es 



(18-10) 
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FLUJO EN PESO CUANDO 
Pj/Pl > RELACION CRITICA 


L> 


RELACIÓN DE PRESIÓN CRÍTICA 


Observe que en este caso las presiones son absolutas. Es posible combinar las 
nes (18-6) a (18-10) para producir otra que convenga para el flujo en peso desde^' 0 ' 
que, en términos de las condiciones del gas dentro de él y la relación de presión 6 * an " 


W = A 2 


2gk_ 
k - 1 


(Piy i) 


Pi 

P\ 


2/k 



(k+l)/k 


HH-li) 


Observe que una relación de presión decreciente p 2 / Pl en realidad indica 

ferencia de presión creciente ( Pl - p 2 ) y, por tanto, se espera que la flujoen'peT "w 

se incremente con el descenso de la relación de presión. Esto se cumple para los° ^ 

lores mayores de la relación de presión. En estas condiciones, en la samanta o • V3 ~ 

5 5 alud es Igual 

a /^atm* 

Sin embargo, puede demostrarse que la tasa de flujo alcanza un máximo en la 
reloción de presión críticos que se define como 


El) = ( 2 \ k/ik ~ l) 

pi)c U+iy (i8-i2) 


O 


VELOCIDAD SÓNICA 


NÚMERO DE MACH 


FLUJO EN PESO MÁXIMO 
CUANDO P 2 ¡P\ ES CRÍTICA 


Como el valor de la relación de presión crítica sólo es función del exponente adiaba- 
tico ks para cualquier gas en particular es constante. 

Cuando se alcanza la relación de presión crítica, la velocidad del flujo en la gar¬ 
ganta de la boquilla es igual a la velocidad del sonido en el gas, en las condiciones que 
prevalezcan en él. Esta velocidad de flujo permanece constante, sin importar cuánto dis¬ 
minuya la presión delante de la corriente. La velocidad del sonido en el gas es 



Otru i lumbre para c es velocidad sónica , que es la velocidad a la que una onda de so¬ 
nido viajaría en el gas. Ésta es la velocidad máxima de flujo de un gas a través de una 
boquilla convergente. 

La \eloc idad supersónicas mayor que la del sonido, se obtiene sólo con una bo 
quilla que primero converja y luego diverja. En este libro no se presenta el análisis de 
una boquilla como ésa. 

El nombre numero de Mach , se da a la relación de la velocidad real de flujo a la 
velocidad sónica. Es decir, 

N SÍ = v/c (18-14) 

j ecuac ión (18-11) debe emplearse para calcular el flujo en peso del gas que 
sale ue un tanque a través de una boquilla convergente para valores de N¡^ < LO, para 
los que la relación de presión p alm /p, es mayor que la relación de presión crítica. 

Para N M = 1.0, al sustituirse la relación de presión crítica de la ecuación (18-12) en la 
(18-11), se llega a 


(jhr " s_ ' 5 ’ 

Esta ecuación debe emplearse cuando la relación de presión Pm J P \ es menor que l¡' 
relación crítica. 

La figura 18-11 muestra el comportamiento del flujo del gas a través de una bu 
quilla, desde un tanque relativamente grande, de acuerdo con las ecuaciones (lS-M)y 
(18-15). La gráfica en (a) es para el caso en que la presión en el tanque p\ inuntL 1 ^ 
constante, y ¡a presión fuera de la boquilla ¡> axm decrece. Cuando ¡> mi - Pi* ^ {i)UCC ' 
PmnfPx “ LOO, y es obvio que no existe flujo a tnivés de la boquilla. Conforme pm 



18.6 


p lujo de aire y otros gases 


a través de las boquillas 


rijRA 18.11 Flujo en peso de 
'V- a través de una boquilla. 
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decrece, la diferencia relativamente mayor en la presión (p ¡ p a(m ) ocasiona un incre¬ 
mento en el flujo en peso, según se calcula con la ecuación (18-11). Sin embargo, cuan¬ 
do se llega a la relación de presión crítica (pí/Pi)c, la velocidad en la garganta alcanza 
la velocidad sónica y la presión permanece en la presión crítica p±, según se calcula 
con la ecuación (18-12). Es decir. 




PRESIÓN CRÍTICA, P ’ 2 


Cualquiera que sea la disminución de la presión fuera de la boquilla, no aumentaría la 
tasa de flujo desde el tanque. 

La figura 18.i l(b) muestra una interpretación diferente de la variación del flujo 
en peso versus relación de presión. En este caso, la presión fuera de la boquilla p alm se 
mantiene constante, mientras se incrementa la presión en el tanque p¡. Es obvio que 
cuando la presión manométrica en el tanque es igual a cero, no ocurre ningún flujo, por¬ 
que no hay un diferencial de presión. Conforme p\ se incrementa, la relación de presión 
Paim!P\ al principio es mayor que la relación de presión crítica, y se aplica la ecuación 
(18-11). Cuando la relación de presión crítica se alcanza o supera, la velocidad en la 
garganta será la velocidad sónica para la condición del gas en la garganta. 

Sin embargo. Observe que para cualquier valor dado de p x , la presión crítica en 
la garganta pí está dada por la ecuación (18-16). No obstante, debido a que pj está 
en aumento, pí también lo está. Más aún, como la relación de presión entre el tanque y 
la garganta está en el valor crítico, debe emplearse la ecuación (18-15) para calcular el 
flujo en peso a través de la boquilla. Ahora, el flujo en peso depende de p\ y yj. Tam¬ 
bién. observe que y t es directamente proporcional a p\, como se desprende de la ecua¬ 
ción (18-2). Entonces, después de que se alcanza la relación de presión crítica, el flujo 
en peso se incrementa en forma lineal, conforme aumenta la presión en el tanque. 

Si la boquilla tuviera una reducción abrupta en lugar de la forma lisa apreciada 
en la figura 18.10, el flujo sería menor que el que pronostica la ecuación (18-11) o la 
(18-15). Debe aplicarse un coeficiente de descarga similar a los descritos en el capítu¬ 
lo 15 para medidores de venturi. boquillas de flujo y orificios medidores. Además, si la 
sección de corriente arriba es relativamente pequeña, como en un tubo, debe aplicarse 
cierta corrección para la velocidad de aproximación. (Vea la referencia 9.) 

En resumen, se utiliza el procedimiento siguiente para calcular el flujo en peso de 
un gas a través de una boquilla del tipo de la figura 18.10, con el supuesto de que el 
flujo es adiabático. En la figura 18.12 se presenta el diagrama de flujo del proceso. 


CÁLCULO DEL FLUJO ADIABÁTICO DE UN GAS A TRAVÉS DE UNA BOQUILLA 

1. Calcular la relación de presión real entre la presión fuera de la boquilla y la J £ l 
tanque, p alm /p\. 

2. Calcular la relación de presión crítica por medio de la ecuación (18-12). 

3a. Si la relación de presión real es mayor que la relación de presión critica, se em 
plea la ecuación (18-11) para calcular el flujo en peso a través de la boquiH J > Lt ^ n 
P2 = Palm- Si se desea, puede calcularse la velocidad de flujo con la ecuación 
(18-10). 

3b. Si la relación de presión real es menor que la relación de presión crítica, se 

la ecuación (18-15) para calcular el flujo en peso a través de la boquilla. ^ 
hay que reconocer que la velocidad de flujo en la garganta de la boquilla es 
a la velocidad sónica, calculada con la ecuación 18-13. y que la presión en .afr 
ganta es la que se denota con pí en la ecuación (18-1 íi). Entonces, el g iis sC cX| ‘ 
dc a Patm conforme sale de la boquilla. 
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Solución Utilice el procedimiento anterior. 

I. Relación de presión real: 


Palm 14.2 psia 

- = -— = 0 

p, (10.0 + 14.2) psia 

2. Determine la relación de presión crítica, del apéndice N. Para el aire es de 0 528 
3a. Debido a que la relación real es mayor que la relación crítica, se emplea la ecuación 
(18-11) para el flujo en peso. Debe calcularse el área de la garganta de la boquilla A 

A 2 = tt(Di) 2 /4 = 7r(0.100 pul g) 2 /4 = 0.00785 pulg 2 

Al convertir a pie 2 , obtenemos 

A 2 = 0.00785 pulg 2 (1.0 pie 2 /144 pulg 2 ) = 5.45 X 10 -5 pie 2 

La ecuación (18-3) se emplea para calcular y¡: 

2.70/7, 2.70(24.2 psia) 


-= 0.121 Ib/pie 3 

(80 + 460)°R F 


Es de ayuda convertir p¡ a las unidades de lb/pie 2 : 


24.21b 144 pulg' 


3485 Ib, pie* 


.7 .7 r 

pulg- pie- 

Entonces, con la ecuación (18-11) y unidades consistentes del Sistema Inglés, encon¬ 
tramos el resultado para W en Ib/s. Bajo estas condiciones, p 2 = / 7 alm : 


p 2 y* í pi y* + ’)/* 


w = A-< 


W = (5.45 X 10 -5 / 2 (32.2)(1.4)(3485KaT2TT 7 
V (1.4 - 1) 1 


(18-11) 


-[(0.587) 2 /' 4 - (0.587) 2, 


W = 4.32 X 1 ü -3 Ib/s 


khcjdLcMA MuutLu lo.6 Bajo las condiciones manejadas en el problema modelo 18.5, calcule la velocidad de flujo 

en la garganta de la boquilla y el número de Mach para el flujo. 

Solución Debe utilizarse la ecuación (18-10) para calcular la velocidad en la garganta. Para unidades 


consistentes del Sistema Inglés, la velocidad estará en pies/s: 

í 2 g P'í k \r /P2Y*-»/*ii i/2 


71 \k - 1 


0.121 /Vo.40/1 


( 18 - 10 ) 


t >2 — 957 pies / s 

Para calcular el número de Mach, necesitamos obtener la velocidad del sonido en el aiio ba.i< 
las condiciones que hay en la garganta; esto por medio de la ecuación (18-13): 

fílpi (íS-l-^l 
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PROBLEMA MODELO 18.7 


Solución 


18.6 Flujo de 


aire y otros gases a través de las boquillas 


La presión »-, = » = „. 

atm 4.2 psia. Al convertir a lb/pie 2 , obtenemos 

/}-, = ( 14 -2lb yi44pulg 2 ^ 

P:1 \ , , J(--) = 2045 lb/pie 2 

C| ' pulg" 'V ! o p¡ e 2 / 

PCS ° especfflc0 dkula con la ecuación (18-8,: 

72 = (Pl\ 

7i \Pi / 

sabe que y¡ — 0.121 lb/pie 3 , así obtenemos 


>/* 


(18-8) 


7: = 7i 


Pl\ 

P\) 


\/k 


72 = (0.121)(0.587)‘/ 14 = 0.0827 lb/pie 3 
Entonces, la velocidad del sonido es 


c = 



72 


(18-13) 


/Ü 4)(32.2)(2045) 

— ■./- = 1056pies/s 


0.0827 


Ahora se calcula el número de Mach: 


t -, 957 pies/s 

N\i = — = -= 0.906 

c 1056 pies/s 


Calcule el flujo en peso del aire que sale del tanque a través de la boquilla de la figura 18.10, 
si la presión en el tanque se eleva a 20.0 psig. Todas las demás condiciones son iguales a las 
del problema modelo 18.5. 

Utilice el procedimiento antes descrito. 


1. Relación de presión real: 


Patm 

P\ 


14.2 psia 

(20.0 + 14.2) psia 


= 0.415 


2 La relación de presión crítica nuevamente es 0.528 para el aire. 

3b! Como la relación de presión real es menor que la relación de presión crítica, debe em¬ 
plearse la ecuación (18-15): 


W mix = Al 


2gk 
k + 1 


(Pi7i) 


2 

k + 1 


2 / 0 .- 1 ) 


(18-15) 


Se calcula y\ para P\ 
7i = 


= 34.2 psia, y obtenemos 

270p, _ (2.70)(34.2 psia) 
~T. ~ 540 °R 


Necesitamos 


la presión p\ en 


lb/pie 2 


P i = 



144 pulg 2 \ 

pie 2 ' 


0.171 Ib, pie 3 


4025 Ib/pie 2 
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Entonces, el flujo en peso es 


/2(32.2)(1.4)(4925)(0.171)/ 2 y/°4 
= (5.45 X 10-*) J-—-( 7 


2.4 


,2.4 


= 6.15 X 10 3 Ib/s 


v iTiáx 


La velocidad del flujo de aire en la garganta será la velocidad del sonido bajo las con¬ 
diciones ahí prevalecientes. Sin embargo, la presión en la garganta debe determinarse a 
partir de la relación de presión crítica, con la ecuación (18-12): 

51-(rirr — 

p' 2 = p,(0.528) = (4925 lb/pie 2 )(0.528) = 2600lb/pie 2 
Se sabe que 7 , = 0.171 lb/pie 3 , con lo que encontramos 

72 = yi UJ 

7 2 = (0.171)(0.528) 1/I 4 = 0.10841b,pie 3 
Entonces, la velocidad del sonido, y también la velocidad en la garganta, es 


[Wi /(1.4)(32.2)(2600) . 

c = , /-= , /-= 1040 pies, s 

y 2 V 0.1084 F 


Por supuesto, el número de Mach en la garganta es 1.0. 
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muchos tipos y tamaños de equipo para mover aire en apli¬ 
caciones industriales y comerciales. Incluye ventiladores 
centrífugos, axiales, de manejo de materiales y de techo, así 
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compresores de aire impulsados con motor eléctrico y com- 
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11. Air Movement and Control Association International ww- 
w.amca.org Asociación industrial de fabricantes de equipo 
de sistemas de aire para los mercados industrial, comercial 
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PROBLEMAS 


Unidades y factores de conversión 


18.1E Una tubería de un sistema de aire comprimido conduce 
2650 pcm. Calcule el Flujo volumétrico en pie 3 /s, 

HL2E En un sistema de calefacción un ducto transporta 8320 
pcm. Calcule el flujo volumétrico en pie 3 /s. 

I 8 JC En un sistema de aire comprimido un tubo conduce 2650 
pcm. Calcule el flujo volumétrico en m 3 /s. 

18.4C Por un ducto de un sistema de calefacción circulan 8320 
pcm. Calcule el flujo volumétrico en rrr/s. 

18.5C La velocidad de flujo en un ducto de ventilación es de 
1140 pies/min. Calcule la velocidad en m/s. 

18.6C La velocidad de flujo en un ducto de un sistema de 
acondicionamiento de aire es de 5.62 m/s. Calcule la 
velocidad en pies/s. 

18JE La medida de la presión estática en un ducto de calefac¬ 
ción es de 4.38 pulg H 2 0. Exprese esta presión en psi. 

18-8C La especificación para un ventilador es que distribuya 
4760 pcm de aire a una presión estática de 0.75 pulg 
H 2 O. Exprese el flujo volumétrico en m /s y lu presión 
en Pa. 

^La presión estática en un tubo de gas es de 925 Pa. Ex 

18 prése * a e n puig H 2 O. 

* Exprese la presión de 925 Pa en psi. 

Afiladores, sopladores y compresores 

** 11 describa un ventilador centrífugo con aspas inclinadas 


hacia atrás. f . , 

d2 Describa un ventilador centrífugo con aspas cur 


n.13 

18.14 


un ventilador 
hacia delante. 

^escriba un ventilador de ducto. 


describa un soplador de aspas 
rJn ventilador de ducto. 


ias axiales y compárelo con 


18.15 Mencione cuatro tipos de compresores de desplaza¬ 
miento positivo. 

18.16 Mencione un tipo de compresor que se utilice con fre¬ 
cuencia en sistemas de potencia de fluidos neumáticos. 

Peso específico del aire 

18.17E Calcule el peso específico del aire a 80 psig y 75 °F. 

18.18E Calcule el peso específico del aire a 25 psig y 105 °F. 

18.19E Calcule el peso específico del gas natural a 4.50 pulg 
H 2 0 y 55 °F. 

18.20E Calcule el peso específico del nitrógeno a 32 psig y 
120 °F. 

18.21 M Calcule el peso especifico del airea 1260 Pa(manomé- 
tríca) y 25 °C. 

18.22E Calcule el peso específico del propano a 12.6 psig y 
85 °F. 

Flujo de aire comprimido en tuberías 

18.23E Un compresor de aire entrega 820 peni de aire libre. 
Calcule el flujo volumétrico del aire en una tubería don¬ 
de la presión es de 80 psig y la temperatura de 75 °F. 

18.24E Un compresor de aire entrega 2880 pcm de aire libre. 
Calcule el flujo volumétrico del aire en una tubería don¬ 
de la presión es de 65 psig y la temperatura de 95 °F. 

18.25E Especifique un tamaño de tubería de acero cédula 40 
adecuada para conducir 750 pcm (entrega de aire libre) 
a 100 psig, con una caída de presión no mayor de 5.0 psi 
en 100 pies de tubería. 

18 26E Especifique un tamaño de tubería de acero cédula 40 
adecuada para conducir 165 pcm (entrega de aire libre) 
a 100 psig. con una caída de presión no mayor de 5.0 
psi en 100 pies de tubo. 
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18.27E Especifique un tamaño de tubería de acero cédula 40 
adecuada para conducir 800 pcm (aire libre) hacia la 
vasija de un reactor en una planta de procesamiento 
químico, donde la presión debe ser al menos de 100 
psig a 70 °F. La longitud total de la tubería del compre¬ 
sor a la vasija del reactor es de 350 pies. La línea con¬ 
tiene ocho codos estándar, dos válvulas de compuerta 
abierta por completo y una válvula de verificación ti¬ 
po giratorio. Después de concluir el diseño, determine 
la presión que se requiere en el compresor. 

18.28E Para un proceso de ventilación, una planta de trata¬ 
miento de aguas residuales requiere 3000 pcm de aire 
comprimido. La presión debe ser de 80 psig y la tem¬ 
peratura de 120 °F. El compresor se localiza en un edi¬ 
ficio de trabajo y se requieren 180 pies de tubería. La 
línea también contiene una válvula de mariposa abierta 
por completo. 12 codos, cuatro tes con el flujo directo 
y una válvula de verificación tipo bola. Especifique un 
tamaño apropiado de tubería de acero cédula 40 y de¬ 
termine la presión que se requiere en el compresor. 

Flujo de gases a través de boquillas 

18.29E Hay un flujo de aire desde un depósito, donde la pre¬ 
sión es de 40.0 psig y la temperatura de 80 °F, hacia 
una tubería donde la presión es de 20.0 psig. El flujo es 
adiabático. Calcule el peso específico del aire en el al¬ 
macenamiento y en la tubería. 

18.30M Hay un flujo de aire desde un depósito, donde la pre¬ 
sión es de 275 kPa y la temperatura de 25 °C. hacia 
una tubería donde ia presión es de !40 kPa. El flujo es 
adiabático. Calcule el peso específico del aire en el al¬ 
macenamiento y en la tubería. 


18.31E Se expande refrigerante 12 en forma adiabática, de 3“5 - 
psig a una temperatura de 60 °F, a 3.6 psig. Calcule^ 
peso especifico del refrigerante en ambas condicione! 

18.32E Se descarga oxígeno desde un tanque donde la presión 
es de 125 psig y la temperatura de 75 °F, a través'^ 
una boquilla cuyo diámetro es de 0.120 pulgadas El 
oxígeno fluye hacia la atmósfera, donde la presión es 
de 14.40 psia. Calcule el flujo en peso del tanque y la 
velocidad de flujo a través de la boquilla. 

18.33E Repita el problema 18.32, pero cambie la presión en el 
tanque a 7.50 psig. 

18.34E Una llanta de carreras de alto rendimiento se carga con 
nitrógeno a 50 psig y 70 °F. ¿A qué tasa de flujo escapa¬ 
ría el nitrógeno a través de una válvula con diámetro 
de 0.062 pulgada, hacia la atmósfera a una presión de 
14.60 psia? 

18.35E Repita el problema 18.34, pero con presiones internas 
de 45 a 0 psig, en decrementos de 5.0 psig. Elabore una 
gráfica de el flujo en peso versus la presión interna en 
la llanta. 

18.36E En la figura 18.13 se muestra un recipiente de dos com¬ 
partimientos que están conectados por medio de una 
boquilla lisa y convergente. El compartimiento del lado 
izquierdo contiene gas propano, y se mantiene a 25.0 
psig y 65 °F. El compartimiento del lado derecho co¬ 
mienza con una presión de 25.0 psig, y luego disminu¬ 
ye a 0.0 psig. La presión atmosférica local es de 14.28 
psia. Calcule el flujo en peso del propano a través de la 
boquilla de 0.5 pulgadas, mientras la presión disminu¬ 
ye en decrementos de 5.0 psi. Elabore la gráfica de el 
flujo en peso versus la presión, en el compartimiento de 
la derecha. 


FIGURA 18.13 Recipiente para 
el problema 18.36. 


P\ = 25.0 psig 
i, = 65 °F 

Propano 



Mujo 


P atm = 14 28 P sia 


1837M Fluye aire de un tanque grande a través de una boqui¬ 
lla lisa y convergente , hacia la atmósfera , donde la pre¬ 
sión es de 98.5 kPa absolutos . La temperatura en el 
tanque es de 95 J C. Calcule la presión mínima que se 
requiere en el tanque para producir una velocidad só¬ 
nica en la boquilla. 

18.38M Bajo las condiciones del problema 18.37, calcule la 
magnitud de la velocidad sónica en la boquilla. 

18.39M Bajo las condiciones del problema 18.37, calcule el 
flujo en peso del aire del tanque . si el diámetro de la 
boquilla es de 10,0 mm. 


8.40M Un tattque de refrigerante 12 se encuentra a 150 Un 
manomét ricos y 20 °C. ¿A que tasa fluiría el refrigeran- 
te desde el tanque hacia la atmósfera , donde hay ana 
presión de 100.0 kPa absolutos, a través de ana boqtti - 
Ha lisa que tiene un diámetro de garganta de 8.0 nun 
8.41M Para el tanque descrito en el jm>blenta 18.4(1 calcule ti 
flujo en jieso a través de la boquilla, fiara presiones nía 
nométricas en el tanque de i25 kPa t 100 kPa. 75 khi- 
50 kPa y 25 kPa. Suponga que la temperatura en eI f( * fi 
que es de 20 X\ en todos los casos. Elabotv la gfd/h « 
del flujo en jieso versus la presión en el tanque. 






Ejercicios de programación de computadoras 


EJERCICIOS DE EKOOKAM ACIÓN DE COMPUTADORAS 


j Diseñe un programa o una hoja de cálculo para realizar los 3. 
cálculos requeridos en las ecuaciones (18-2) y (18-3), para el 
peso específico de un gas y la corrección del de flujo volu¬ 
métrico para presiones y temperaturas diferentes, a partir de 
las condiciones de aire libre estándar. 

2. Diseñe un programa o una hoja de cálculo para el análisis del 
flujo de aire comprimido en un sistema de tuberías. El pro¬ 
grama debe utilizar un procedimiento similar al del problema 
modelo 18.4. Observe que algunas de las características del 
programa son similares a las que utilizamos en capítulos an¬ 
teriores para el flujo de líquidos en sistemas de tuberías. 


Diseñe un programa o una hoja de cálculo para determinar la 
velocidad y el flujo en peso de un gas, de un tanque a través 
de una boquilla lisa y convergente. El programa debe utilizar 
las ecuaciones (18-6) a (18-16), que involucran la relación de 
presión crítica y velocidad sónica. 

4. Utilice el programa o la hoja de cálculo del ejercicio 3 para 
resolver los problemas 18.32, 18.33, 18.35 y 18.41. Estos 
problemas requieren que se haga el análisis bajo diversas 
condiciones. 
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•m 


19.1 

Panorama 


Mapa de aprendizaje 

■ Los sistemas de ventilación, 
calefacción y aire acondicio¬ 
nado distribuyen aire a presión 
relativamente baja a través 
de ductos. 


■ Los ventiladores o sopladores 
se encargan de mover el aire, 
y por lo general se les consi¬ 
dera dispositivos para grandes 
volúmenes y de presiones 
bajas. 

■ Se requiere conocer las 
presiones en el sistema de 
ductos, con el fin de acoplar 
en forma adecuada un 
ventilador a un sistema dado, 
y así garantizar el envío de 
la cantidad apropiada de aire, 
y balancear el flujo en las 
distintas partes del sistema. 


Descubrimientos 

m Obtener datos acerca de un sistema de aire forzado 
de calefacción, acondicionamiento o ventilación al 
que tenga acceso. Puede estar en el hogar, escuela, 
edificio comercial o planta industrial. 

■ Describir el sistema con tanto detalle como sea 
posible, incluyendo el tamaño y la forma de los 
ductos, la clase de ventilador utilizado, la ubicación 
del ventilador y la forma en que el aire se distribuye 
en el espacio acondicionado. 


En este capítulo aprenderá algunos métodos básicos pa¬ 
ra analizar y diseñar ductos que conducen aire en los sis¬ 
temas de calefacción, ventilación y aire acondicionado. 


Conceptos introductorios 

Al examinar un sistema de ductos deberá fijarse, entre otros aspectos, en los siguientes: 

■ ¿Dónde se localiza el ventilador o soplador principal que fuerza al aire a circular por el 
sistema? Describa su tamaño y configuración física, consulte las figuras 18.1 y 18.3 del 
capítulo 18 para ver algunos ejemplos. ¿Podrá encontrar las especificaciones del ventila¬ 
dor, tales como su velocidad, entrega (flujo volumétrico) y presión de diseño? La entrega 
se reporta en unidades como pan, que es la abreviatura de pies cúbicos por minuto. La 
presión de diseño puede estar en psi, en pulgadas de agua o en alguna otra unidad. 

■ ¿Cómo llega el aire a la entrada del ventilador? ¿De dónde viene? 

■ ¿A dónde va el aire directamente desde la sección de descarga del ventilador? ¿Éste for¬ 
ma parte del quemador de una caldera, o de un calentador de un espacio? ¿Envía el aire 
a través de serpentines de enfriamiento de un sistema de aire acondicionado, o el flujo va 
en forma directa a los ductos de ventilación, sin que afecte su temperatura? 

■ Siga los ductos desde la salida del ventilador hasta cada uno de sus puntos de descarga. 
Intente conseguir las medidas del ducto. ¿Es redondo, cuadrado o rectangular? ¿En los 
ductos hay vueltas, reducciones o expansiones? 

■ ¿Hay dispositivos de control, como reguladores instalados en los duelos para peí ñutir 
que se bloquee el flujo del aire en forma parcial? Esto permite al operador del sistem** 
balancear el flujo, para garantizar que se distribuya una cantidad adecuada de aire acón 
dicionado a cada punto de destino. 

■ Describa las rejillas o registros que controlan el envío del aire a cada destino. ¿Caaes 
son sus dimensiones críticas? 

■ ¿Se tomaron provisiones sobre el regreso del aire de los espacios acondicionados al sls 
lema del ventilador para facilitar la circulación del aire? Si es así ¿cómo se logia? 
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Ejemplo de un sistema de distribución de aire La figura 19.1 « un diagrama siste¬ 
ma Z distribución de aire. El aire del exierior ingresa al edtfico en el punte 
persianas que protegen los ductos contra el v| ento y !a^lkm;r ^ aproxima- 

a través de las persianas debe ser relativamente twjd, uc D espu és, el duelo se re- 

damente, para minimizar ia entrada de contaminan es succi 6 n de un ventilador. Se 

duce a un tamaño más pequeño para llevar el aire al grad ual se tendría una 

muestra una contracción súbita del ducto, aunque con una reducc.ón g 

pérdida más pequeña de presión forma parcial para hacer que el 

El regulador en el ducto de entra^J £ ^ distribuye d aire a la entrada del 

flujo disminuya, si asi se quisiera. de | a rueda de | ventilador, 

ventilador, donde se incrementa la P™'ón p ^ principa, que distribuye el 

ñas y una sala de juntas). . en d lec ho. Observe que hay un codo so 
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Capítulo 19 Flujo de aire en duelos 


19.2 

OBJETIVOS 


19.3 

PÉRDIDAS DE ENERGÍA 
EN EL SISTEMA 


TABLA 19.1. Unidades y 
condiciones supuestas para 
las gráficas de fricción. 


Es importante comprender los parámetros básicos de la operación de un sistema de 
aire acondicionado como éste. Es obvio que el aire en el exterior del edificio está a la ^ 
sión atmosférica prevaleciente. Para hacer que el flujo entre al ducto a través de las 
sianas de la entrada, el ventilador debe crear una presión menor que la atmosférica li 
ducto. Ésta es una presión manométrica negativa. Conforme el aire fluye por el ducto "las 
pérdidas por fricción causan que la presión disminuya aün más. Además, cualquier óbs 
trucción del flujo, como la de un regulador, las tes o las derivaciones en Y, hace que la 
presión caiga. El ventilador incrementa la presión del aire y lo fuerza a través de los duc 
tos de suministro hacia las rejillas de la salida. 

El aire dentro de las habitaciones del edificio puede estar ligeramente por arriba o por 
debajo de la presión atmosférica. Algunos diseñadores de sistemas de manejo de aire prefie¬ 
ren tener una presión algo positiva en el edificio, para controlar mejor y eliminar las fugas 
Sin embargo, cuando se diseñan los ductos, por lo general se considera que la presión en el 
interior del edificio es la misma que la del exterior. 


Al terminar este capítulo podrá: 

1. Describir los elementos básicos de un sistema de distribución de aire que se utilice 
para calefacción, ventilación o acondicionamiento. 

2. Determinar las pérdidas de energía en los ductos, considerando las secciones rectas 
y los acoplamientos. 

3. Encontrar los diámetros circulares equivalentes de ductos rectangulares. 

4. Analizar y diseñar los ductos para conducir el aire hacia los espacios que necesitan 
el acondicionamiento, y lograr el balance del sistema. 

5. Identificar el ventilador adecuado de acuerdo con lo que requiere el sistema. 

En los sistemas de ductos hay dos clases de pérdidas de energía que hacen que la pre¬ 
sión caiga a lo largo de la trayectoria del flujo. Las pérdidas por fricción ocurren con¬ 
forme el aire pasa a través de secciones rectas, mientras que las pérdidas dinámicas 
suceden cuando pasa a través de acoplamientos, como tes (T) y yes (Y), y a través de 
dispositivos para controlar el flujo. 

Se estiman las pérdidas por fricción por medio de la ecuación de Darcy, que intro¬ 
ducimos en el capítulo 8 para el flujo de líquidos. Sin embargo, la American Society of 
Heating, Refrigerating and Air-Condilioning Engineers (ASHRAE) ha preparado gráfi¬ 
cas especiales para las condiciones comunes que se encuentran en el diseño de ductos. 
Las figuras 19.2 y 19.3 muestran la pérdida por fricción /t¿ como función del flujo 
volumétrico, con dos conjuntos de líneas diagonales que muestran el diámetro de due¬ 
los circulares y la velocidad del flujo. En la tabla 19.1 resumimos las unidades empleadas 
para las distintas cantidades y las condiciones supuestas. En la referencia 2 mostramos 
los factores de corrección bajo otras condiciones. Consulte la sección 18.3 para obtener 
información acerca de las tasas de flujo de aire y sus presiones. 


Flujo volumétrico 

picVmin ípem) 

nvYs 

Pérdida por fricción h L 

pulg de agua por cada 100 pies 

Pa/m 


(pulg HjO/lOO pies) 


Velocidad 

pies/min 

m/s 

Diámetro dei ducto 

pulg 

mm 

Peso específico del aire 

0,075 lb/pie-’ 

11.81 N/nv’ 

Rugosidad de la superficie del ducto 

5 X 10 ” 4 pies 

1.5 X 10 J ni 

Condiciones del aire 

14.7 psia; 68 °F 

101.3 kPa: 30 
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rA «.A ,,.2. Diámetros equivalen,e, circulare, de duelo, 
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6.6 





7.6 

8.7 




8.4 

9.8 

10.9 



9.1 

10.7 

12.0 

13.1 


9.8 

11.5 

12.9 

14.2 

15.3 

10.4 

12.2 

13.7 

15.1 

16.4 

11.0 

12.9 

14.5 

16.0 

17.3 

11.5 

13.5 

15.2 

16.8 

18.2 

12.0 

14.1 

15.9 

17.6 

19.1 

12.4 

14.6 

16.5 

18.3 

19.9 

12.8 

15.1 

17.1 

19.0 

20.6 

13.2 

15.6 

17.7 

19.6 

21.3 

13.6 

16.1 

18.3 

20.7 

22.0 


19.7 

20.7 

21.7 

22.7 
23.5 
24.4 
25.2 


21.9 

22.9 

23.9 

24.9 
25.8 
26.6 


24.0 

25.1 

26.1 
27.1 
28.0 





26.2 

27.3 

28.3 

29.3 


28.4 

29.5 

30.5 


30.6 

31.7 


32.8 


V üIA METRO equivalente de 

UN D ' J CTO RECTANGULAR 


Empleamos el símbolo h L para indicar la pérdida por fricción por 100 pies de 
ducto. vista en la figura 19.2. Entonces, a la pérdida total de energía para una longitud 
específica de ducto L se le denomina H^, y se encuentra por medio de 

H l = ML/100) 

También se denotarán a otras pérdidas de energía por medio del símbolo H, con los sub¬ 
índices correspondientes a la unidad en estudio. Consulte los problemas modelo 19.1 a 
19.4 presentados más adelante, en este capítulo. 


Ductos rectangulares 

Aunque es frecuente que se utilicen ductos circulares para distribuir aire a través de 
sistemas de calefacción, ventilación o acondicionamiento de aire, por lo general es más 
conveniente emplear ductos rectangulares, debido a limitaciones de espacio, en par¬ 
ticular sobre los techos. Es posible usar el radio hidráulico del ducto para caracterizar 
su tamaño (como se estudió en la sección 9.6). Cuando se efectúan las sustituciones 
necesarias del radio hidráulico para el diámetro en las relaciones de velocidad, núme¬ 
ro de Reynolds, rugosidad relativa y el factor de fricción correspondiente, se observa 
que el diámetro equivalente de un ducto rectangular es 

D. = 2 ^ (.«. 


(a 4* 


b >‘/ 4 


le a y b SOn !° S u HnzL d las r gráfic g as de pérdida por fricción que aparecen en las fi- 
fo 7 v P T 9 m 3 paÍa ductos rectangulares y circulares. En la tabla ,9.2 se presentan 
^ resultado; obtenidos por medio de la ecuación (19-1). 

tos ovales piano» ^ para . lire es la oval plana, ilustrada en la figura 19.4. 

forma frecuente e os ^ suma de un rectángulo y un círculo, y se encuen¬ 

da transversal de la setuu • 

j/\ = 7Tíí^/4 + a(b ~ a) (19—2) 

„ e , la lonel.uU del eje menor del duelo, y » « la longllud del «je mayor. 
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FIGURA 19.4 Forma oval plana 

para duelos. 



Para utilizar las figuras 19.2 y 19.3, se necesita el diámetro equivalente D e de un 
ducto circular, con objeto de determinar la pérdida por fricción: 


_ 1.55 A 0625 

D ‘ m 0250 


(19-31 


donde PM es el perímetro mojado, como se definió en el capítulo 9, y se encuentra con 
la ecuación 

PM = ttíz + 2{b - a) (19-4) 

La tabla 19.3 muestra algunos ejemplos de los diámetros equivalentes circulares de los 
ductos ovales planos. 


TABLA 19.3. Diámetros equivalentes circulares de los ductos ovales planos. 


' I ~ 


'■X' ■ 




7.1 


8.1 

9.2 


8.9 

10.2 

11.2 


: V> 



~.- 

-- 

—- 

■- 7 

-- 

■ - 




.*«),- 



(0J-. : 

- ■ ‘,2 ’ 




i 



;'' ; í !? -v ' - : 

■ ■ 

" ' 


I 



9.6 

10.2 

10.8 

11.3 

11.8 

12.3 

12.7 

13.1 

13.5 

11.0 

11.8 

12.5 

13.2 

13.8 

14.4 

149 

15.4 

15.9 

12.2 

13.2 

14.0 

14.8 

15.5 

16.2 

16.8 

17.4 

18.0 

13.2 

14.3 

15.3 

16.1 

17.0 

17.7 

18.5 

19.2 

19.8 


15.2 

16.3 

17.3 

18.3 

19.1 

19.9 

20.7 

214 



17.2 

18.3 

19.4 

20.3 

21.2 

22.1 

22.9 




19.2 

20.4 

21.4 

22.4 

23.3 

24.2 





21.2 

22.4 

23.5 

24.5 

254 






23.3 

24.4 

25.5 

26.5 







25.3 

26.4 

27.5 








27.3 

284 
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□ PROBLEMA MODELO 19.1 
Solución 


Determine la velocidad de flujo y la cantidad de pérdida por fricción que ocurriría cuan 
3000 pem de aire fluyan por un ducto circular de 80 pies y un diámetro de 22 puLad» 

Empleamos la figura 19.2 para determinar que la velocidad es de 1150 pies/mtn, 
mente, y que la pérdida por fricción por 100 pies de ducto (/tj.) es 0.082 pulgHiO. n1 
como proporción, la pérdida para 80 pies es 


H l = h L (L/ 100) = (0.082 pulgH 2 0)(j¡§}) = 0.066 pulgH 2 0 






Perdidas de energía en el sistema 


PROBLEMA MODELO 19.2 

Solución 
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c *ón que el ducto circular descrito rectan 8 u * ar 9 ue tendría la misma pérdida por fríe- 
~ , eS to en el problema modelo 19 I 

De la tabla 1 9.2, especifica 

misma pérdida que el ducto circular de?? ^ eCtangular de 14 P 0r 30 pulgadas que tendría la 

ma pérdida aproximada serínn in ^ ~ 2 '° pU gadas de diámetro - Otros que tendrían la mis- 

gadas y 20 p or 20 pulgadas. Una liT' ^ tangulares de _ 16 P° r 26 pulgadas. 18 por 22 pul- 

modar un sistema de durtoc S ¿ 3S1, nnda al disefiador bastantes opciones para aco- 
ae auctos e n un espacio dado. 


- PROBLEMA MODELO 19.3 


pérdida por fiicciATqueeM** 6 U " dUCt °° val plano que tendría aproximadamente la misma 
por ínccion que el ducto circular descrito en el problema modelo 19 1 

^atlaa 3 ; o™ 1 i*» * ■« por 28 puedas. qU e ,e„dn, ,a 

O Í a bld ° “ WCd6n - ^ el “"° <“ 22 0 * 

. que lendnan la m| sma pérdida aproximada son los duelos de 18 por 26 pul- 

gaaas y 20 por 24 pulgadas. 

- - -----■ 

, . Las P érdidas dinámicas se estiman con los datos publicados de coeficientes de 
perdida del aire que fluye a través de ciertos acoplamientos (consulte las referencias 
- y 5). Ademas, los fabricantes ue dispositivos especiales para manejar aire publican 
gran cantidad de datos acerca de las caídas de presión esperadas. La tabla 19.4 pre¬ 
senta algunos ejemplos para aplicarlos en los problemas de este libro. Observe que di¬ 
chos datos están muy simplificados. Por ejemplo, los coeficientes de pérdida real de 
las tes dependen del tamaño de las ramas y de la cantidad de flujo de aire en cada 
una. Igual que con las pérdidas menores analizadas en el capítulo 10, deben hacerse 
los cambios en el área de flujo o dirección del flujo tan suaves como sea posible, con 
el fin de minimizar las pérdidas dinámicas. Los datos para codos redondos, a 90°, 
muestran las mayores variaciones posibles. 

La pérdida dinámica de un acoplamiento se calcula con 

H l = QH C ) (19-5) 

donde C es el coeficiente de pérdida de la tabla 19.14, y H v es la presión de velocidad 
o carga de velocidad. 

En unidades del Sistema Inglés es común que se expresen los niveles y pérdidas 
de presión en pulgadas de agua, que en realidad es una medida de la carga presión. 

LilllUIIL'l.d, . 


^ P R ESlÓN de velocidad para 

Ptlj.JO DE AIRE (UNIDADES 

sistema inglés) 


/ /EloclOAr2 PARA 
OE AIRE (UNIDADES 


f *l s 


*) 


H, = 


"Yefi 

2gr„- 


(19-6) 


donde y a es el peso específico del aire, v es la velocidad del flujo y y w es el peso espe¬ 
cífico del agua. Cuando la velocidad se expresa en pies por minuto, bajo las condicio¬ 
nes estándar del aire, la ecuación (19-6) se reduce a 

_Y 


H, = 


4005 7 


(19-7) 


Si manejamos unidades del SI, se miden los niveles y las pérdidas de presión en 
la unidad de presión Pa. Así, 


H, = 


yqV~ 

2 8 


(19-8) 


., . 0 „ vrirptia en m/s y se manejan las condiciones del aire estándar, la ecua- 
Si la velocidad se expida 

ción (19-8) se reduce a () \2 

H, = 7^ Pa (19-9) 
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TABLA 19.4. Ejemplos 
de factores de pérdida para 
acoplamientos de ductos. 


U PROBLEMA MODELO 19.4 

Solución 


19.4 

DISEÑO DE DUCTOS 



Liso, redondeado 
5 piezas, redondeado 
4 piezas, redondeado 
3 piezas, redondeado 
Biselado, redondeado 
Liso, rectangular 
Te, rama 

Te, flujo a través del tramo principal 
Y simétrica 

Posición del regulador 0 o 10° 20° 

(completamente abierto) 


0.22 

0.33 

0.37 

0.42 

1.20 

0.18 

1.00 

0.10 

0.30 

30° 40° 


C 0.20 0.52 1.50 4.5 H.o 

Rejilla de salida: Suponga una caída total de oresión a través de la rpülin a» nnc 
(15 Pa). 


29 

pulgH 2 0 


Persianas de la entrada: Suponga una caída total de presión a través de las persianas 
de 0.07 pulgHiO (17 Pa). 


Nota: La pérdida dinámica para los acoplamientos es C{H,), donde H v es la presión de velocidad 
corriente amba del acoplamiento. Los valores mostrados son ejemplos, para aplicarlos únicamente 
en la solución de los problemas de este libro. Son muchos los factores que afectan los valores reales 
de un estilo dado de acoplamiento. Consulte la referencia 2, o los catálogos de los fabricantes, para 
obtener datos más completos. 


Estime la caída de presión, cuando 3000 pcm de aire fluyen alrededor de un codo suave y 
rectangular, a 90°, cuyas dimensiones laterales son de 14 por 24 pulgadas. 

Empleamos la tabla 19.2 para encontrar el diámetro equivalente de 19.9 pulgadas para el 
ducto. En la figura 19.2 encontramos que la velocidad del flujo es de 1400 pies/min. Entonces, 
con la ecuación (19-7) calculamos 

= GiSs)' - (si ) 2 - 

De la tabla 19.4, encontramos que C = 0.18. Así, la caída de presión es 

H l = C(H l ) = (0-18X0.122) = 0.022 pulgH 2 0 - 


En la sección 19.1 describimos las características generales de los ductos para que con¬ 
duzcan un flujo de aire. La figura 19.1 muestra un sistema de ductos sencillo, cuya 
operación se describió. En esta sección se describe un método para diseñar un sistema 
como ése. 

Los objetivos del proceso de diseño son los siguientes: especificar dimensiones 
razonables para las diferentes secciones de los ductos, estimar i a presión del aire en 
puntos clave, determinar los requerimientos necesarios para el ventilador del sistema, 
y balancear este sistema. El balance requiere que la caída de presión entre la salida del 
ventilador y cada rejilla de salida sea la misma, cuando las secciones de ductos con¬ 
duzcan sus capacidades de diseño. 

Los diseñadores de sistemas para distribuir aire emplean las técnicas siguientes. 

■ Método de la fricción i^tial Utilizar la figura 19.2 o la 19.3 para especificar un va¬ 
lor uniforme de la pérdida por fricción por unidad de longitud de ducto. Para \iM^ nnLS 
de baja velocidad , la pérdida se encuentra entre 0.08 y 0.16 pulgíLO (0-8 a 1.5 
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' ” ■ "f 17 \ a . re 8'ón estática Se ajusta el diseño de ductos para obtener la misma 

*S77TT < !“ las uniones : Se ^ u,ere iterar - 

mient ° a \ ^ es un procedimiento de optimización que considera el rendi- 

a ~. ‘ "“’ lv ' ,, ‘ a cu conjunción con los factores de costo. Considera el costo de la 

tila 6 , C0St0 * n * c * a l del sistema y su tiempo de operación, las eficiencias del ven- 
or y e motor que lo impulsa, y los costos relacionados con el financiamiento de 
la inversión e inflación. 

Sistemas industriales para evacuar vapores y partículas En la referencia 2 analiza¬ 
mos aspectos especiales para los sistemas de evacuación, con el fin de asegurar que 
as ve ocidades sean lo suficientemente altas para arrastrar y transportar partículas, 
am ien es crítica la selección de acoplamientos, con objeto de evitar que haya luga¬ 
res en los que se acumulen partículas. 


n este capítulo sólo estudiamos el método de la fricción igual y un procedimiento ge¬ 
neral. Para mayor información acerca de los cuatro métodos, consulte la referencia 2 y 
el sitio 1 de Internet. Hay varios paquetes de software comercial que auxilian a los di¬ 
señadores a organizar el procedimiento de diseño del sistema y a efectuar los numero¬ 
sos cálculos. En los sitios 4 a 8 de Internet hay algunos ejemplos. 

La mayor parte de los sistemas domésticos y aplicaciones comerciales ligeras son 
del tipo de velocidad baja, en el que los ductos y acoplamientos son relativamente sen¬ 
cillos. Por lo general, el ruido no es un problema grande si no se exceden los límites 
mostrados en las figuras 19.2 y 19.3. Sin embargo, los tamaños que resultan para los 
ductos de un sistema de velocidad baja son grandes. 

Las limitaciones en el diseño para edificios grandes de oficinas y ciertas aplica¬ 
ciones industriales, hacen que los sistemas de velocidad alta resulten atractivos. El 
nombre proviene de la práctica del uso de ductos más pequeños para que conduzcan 
un flujo volumétrico dado. No obstante, esto tiene varias consecuencias: 

1. El ruido por lo general es un factor, y deben emplearse dispositivos especiales para 
atenuarlo. 

2. La construcción de ductos debe ser más sustancial, y sellarlos es más complicado. 

3. Los costos de operación por lo general son elevados, debido a las mayores caídas de 
presión y a más altas presiones totales del ventilador. 

Los sistemas de alta velocidad se justifican cuando los costos de la edificación son bajos 
o cuando se alcanza un uso más eficiente del espacio. 


PROCEDIMIENTO GENERAL PARA DISEÑAR DUCTOS DE AIRE 
CON EL MÉTODO DE LA FRICCIÓN IGUAL 

1. Generar una distribución propuesta del sistema de distribución de aire: 

a. Determinar el flujo de aire que se desea en cada espacio acondicionado (pcm o m 3 /s). 

b. Especificar la ubicación del ventilador. 

c. " Especificar la localización de la entrada de aire del exterior. 

d. Proponer el arreglo para el ducto de entrada. 

e" Proponer el arreglo del sistema de distribución de aire para cada espacio, inclu¬ 
yendo acoplamientos como las tes, los codos, los reguladores y la rejilla. Deben 
incluirse reguladores en el tramo final de cada rejilla de distribución para faci¬ 
litar el balance final del sistema. 


2 Para el ducto de la toma y el ducto de salida del ventilador, determinar el requeri- 
¿ * miento total de flujo de aire como la suma de todos los flujos de aire que se llevan 
a los espacios acondicionados. 

■x l ítilizar la figura 19.2 o la 19.3 para especificar la pérdida de fricción nominal (pulg 
*'* uQ./ifX) pies o Pa/m). Se recomienda el diseño de velocidad baja para sistemas 

comerciales comunes o residenciales^ 

_ c ¡fj car la velocidad nominal del flujo para cada parle del sistema de ductos. Pa- 
S p| duelo de la toma y los tramos finales hacia los espacios ocupados, utilizar apro¬ 
badamente de 600 a 800 pies/min (3 a 4 m/s). Para los ductos principales que sá¬ 
lenle los espacios ocupados, emplear alrededor de 1200 pies/min (6 m/s). 


4. 
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5. Especificar el tamaño y forma de cada parte del sistema de ductos. En la figura 19 1 
o 19.3, se encuentran en forma directa los diámetros de los ductos circulares l — 
dimensiones de los ductos rectangulares se dan con el empleo de la tabla 19 2 T 
ecuación (19.1). Para ductos ovales planos utilice la tabla 19.3 y la ecuación (19^3^ 

6. Calcular las pérdidas de energía en el ducto de entrada en cada sección del ducto 
de distribución. 

7. Calcular la pérdida total de energía para cada trayectoria, de la salida del ventila 
dor a cada rejilla de distribución. 

8. Determinar' si las pérdidas de energía para todas las trayectorias están balanceadas 
dentro de lo razonable, es decir, si la caída de presión entre el ventilador y cada re¬ 
jilla de salida es aproximadamente igual. 

9. Si se presenta un desequilibrio significativo hay que volver a diseñar los ductos, por 
lo que es común reducir la velocidad de diseño en aquellos ductos en que ocurren 
caídas de presión elevadas. Esto requiere el empleo de ductos más grandes. 

10. Se logra un balance razonable cuando todas las trayectorias tienen diferencias pe¬ 
queñas de caída de presión, de modo que con pequeños ajustes a los reguladores se 
obtendrá un balance verdadero. 

11. Determinar la presión en la entrada y salida del ventilador, así como la elevación 
total de presión a través del ventilador. 

12. Especificar un ventilador que entregue el flujo total de aire con dicho aumento de 
presión. 

13. Elaborar una gráfica de la presión en el ducto para cada trayectoria, e inspeccionar 
cualquier rendimiento no usual. 

El ejemplo de diseño siguiente ilustra la aplicación de este procedimiento para un sis¬ 
tema de velocidad baja. 


□ PROBLEMA MODELO 19.5 Se está diseñando el sistema que se muestra en la figura 19.1, para un pequeño edificio de 

oficinas. El aire se impulsa desde el exterior por medio de un ventilador, y se distribuye a 
través de cuatro ramas a tres oficinas y una sala de juntas. Otras personas han determinado 
los flujos de aire en cada rejilla de salida para proveer ventilación adecuada a cada área. Los 
reguladores de cada rama permiten el ajuste final del sistema. 

Termine el diseño del sistema de ductos con la especificación del tamaño de cada sec¬ 
ción de ellos para un sistema de velocidad baja. Calcule la caída de presión esperada para 
cada sección y acoplamiento. Después, calcule la caída de presión total a lo largo de cada 
rama, desde el ventilador hasta las cuatro rejillas de salida, y compruebe el balance del sis¬ 
tema. Si surge un desequilibrio grande, repita el diseño de las partes del sistema, con el fin 
de lograr otro más balanceado. Después, obtenga la presión total que se requiere para el ven¬ 
tilador. Utilice la figura 19.2 para estimar las pérdidas por fricción, y la tabla 19.4 para los 
coeficientes de pérdida dinámica. 

Solución En primer lugar, se trata por separado cada sección y acoplamiento del ducto. Después, ana¬ 
lizamos las ramas. 

1. Ducto de la toma A: Q = 2700 pcm; L = 16 pies. 

Sea v « 800 pies/min. 

De la figura 19.2, se requiere que D = 25.0 pulgadas. 

h L = 0.035 pulgI I 2 Ü/100 pies 

H l = 0.035(16/100) = 0.0056 pulgH 2 ü 

2. Regulador en el ducto A: C = 0.20 (suponga completamente abierto, tabla 19.4). 

Para 800pies/min, H,. = (800/4005) * 1 2 3 = 0.040 pulgH 2 Q 
H l = 0.20(0.040) = 0.0080 pulgH 2 0 

3. Persianas de la entrada: se especificó el tamaño de 40 por 40 pulgadas, para dar una ve¬ 
locidad aproximada de 600 pies/min a través del espacio abierto de las persianas. De la 
tabla 19.4, se emplea H¡ = 0.070 pulgH 2 Ü. 








19.4 Diseño de ductos 


579 


4. Contracción súbita entre la carcasa de las persianas y el ducto de la toma- De la fkura m 7 
se sabe que el coeficiente de resistencia depende de la velocidad del flujo y la razón D ¡n 
para conductos circulares. Debido a que la carcasa de las persianas es un cuadrado di 40 
por 40 pulgadas, se calcula su diámetro equivalente por medio de la ecuación (19-1); 

1.3(a¿>) 5 / 8 _ 1.3(40 X 40) 5 / 8 
(a + b) x > 4 (40 + 40)’/ 4 


D e = 


43.7 pulg 


Entonces, con la figura 10.7, 


D { /D z = 43.7/25 - 1.75 

y K = C = 0.31. Asi, 

H l = C(H 0 ) = 0.31(0.04) = 0.0124 pulgH z O 

5. Pérdida total en la toma del sistema: 

H l = 0.0056 + 0.0080 + 0.07 + 0.0124 = 0.096 pulgH 2 0 

Debido a que la presión en el exterior de las persianas es la atmosférica, la presión en 
la entrada del ventilador es —0.096 pulgH 2 0, una presión manométrica negativa. Podría 
haber una perdida adicional en la entrada del ventilador, si se requiriera un cambio en la 
geometría para acoplar el ducto de la toma con el ventilador. Se necesita conocer el di¬ 
seño del ventilador, y en este ejemplo no se toma en cuenta dicha pérdida potencial. 


Nota: Todos los ductos en el lado de salida del ventilador son rectangulares. 


6. Salida del ventilador, ducto B: Q = 2700 pcm; L = 20 pies. 
Sea v ~ 1200 pies/min; h¡ = 0.110 pulgH 2 O/100 pies. 


D e = 20.0 pulg; se usa un tamaño de 12 por 30 pulgadas para minimizar el espacio 
adicional que se requiere 
H L = 0.110(20/100) = 0.0220 pulgH 2 0 
H v = (1200/4005) 2 = 0.090 pulgH 2 Q 


7. Ducto E: Q = 600 pcm; L = 12 pies. 

Sea v *» 800 pies/min; hi = 0.085 pulgH 2 O/100 pies. 

D e = 12.0 pulg; usar un tamaño de 12 por 10 pulgadas 
H l = 0.085(12/100) = 0.0102 pulgH 2 0 
H v = (800/4005) 2 = 0.040 pul gH 2 0 

8. Regulador en el ducto E: C = 0.20 (suponer completamente abierto). 

H l = 0.20(0.040) = 0.0080 pulgH 2 0 

9. Codo en el ducto E: codo rectangular liso, c — 0.1o. 

H l = 0.18(0.040) = 0.0072 pulgH 2 0 

10. Rejilla 6 para el ducto E: H L = 0.060 pulgH 2 0. 

11. Te 3, del ducto B a la rama E, flujo en la rama: C = 1.00. 

" H, con base en la carga de velocidad de la te en el ducto B: 

H l = 1.00(0.090) = 0.090 pulgH 2 0 


12. Ducto C: 

Sea v ~ 


Q = 2100 pcm; L = 8 pies. 

1200 pies/min; At = 0.110 pulg H 2 O/100 pies. 

D e = 18.5 pulg; usar un tamaño de 12 por 24 pulgadas 
H l = 0.110(8/100) = 0.0088 pulgl-I 2 0 


H„ = (12TO/4005) 2 = 0.090 pulgH 2 0 
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13. Te 3, del ducto B al C, flujo a través del principal: C = 0.10. 

H l = 0.10(0.090) = 0.009 pulgH 2 0 

14. Ducto F: Q = 900 pcm; L = 18 pies. 

Sea c « 800 pies/min; h L = 0.068 pulg H 2 O/l00 pies. 

D e = 14.3 pulg; usar un tamaño de 12 por 14 pulgadas 
H l = 0.068(18/100) = 0.0122 pulgH 2 0 
H 0 = (800/4005) 2 = 0.040 pul gH 2 0 

15. Regulador en el ducto F: C = 0.20 (suponer completamente abierto). 

H l = 0.20(0.040) = 0.0080 pulgH 2 0 

16. Dos codos en el ducto F: codo rectangular y liso; C = 0.18. 

H l = 2(0.18)(0.040) = 0.0144 pulgH 2 0 

17. Rejilla 7 para el ducto F: H L = 0.060 pulgH 2 0. 

18. Te 4, del ducto C a la rama F, flujo en la rama: C = 1.00. 

se basa en la carga de velocidad de la te en el ducto C: 

H l = 1.00(0.090) = 0.090 pulgH 2 0 

19. Ducto D: Q = 1200 pcm; L = 28 pies. 

Sea c = 1000 pies/min; h L = 0.100 pulgH 2 O/100 pies. 

D e = 14.7 pulg; usar un tamaño de 12 por 16 pulgadas 
D e real =15.1 pulg; nueva h L = 0.087 pulgH 2 O/100 pies 
H l = 0.087(28/100) = 0.0244 pul gH 2 0 
Nueva v = 960 pies/min 

H { = (960/4005) 2 = 0.057 pul gH 2 0 

20. Te 4, del ducto C al D, flujo a través del principal: C = 0.10. 

H l = 0.10(0.090) = 0.009 pulgH 2 0 

21. Y 5, entre el ducto D y los ductos G y H: C = 0.30. 

H l = 0.30(0.057) = 0.017 pulgH 2 0 

Esta pérdida se aplica tanto al ducto G como al H. 

22. Los ductos G y H son idénticos al ducto E, y se aplican las pérdidas de los pasos 7 a 1 
a estas trayectorias. 

Con esto se termina la evaluación de las caídas de presión a través de los componu 
tes del sistema. Ahora, sumamos estas pérdidas a través de cualquier trayectoria entre la 
lida del ventilador y las rejillas de salida. 

a. Trayectoria a la rejilla 6 en el ducto E: suma de las pérdidas de los pasos 6 a 11- 

H ( , = 0.0220 + 0.0102 + 0.0080 + 0.0072 + 0.060 + 0.090 
= 0.1974 pulgH 2 0 

b. Trayectoria a la rejilla 7 en el ducto F: suma de las pérdidas de los pasos 6 y 1~ 11 
H 1 = 0.0220 + 0.(X)88 + 0.0090 + 0.0122 + 0.0080 + 0.0144 + 0.000 + O.C'O 

= 0.2244 pulgH 2 0 





Vuelva a diseñar para lograr 
un sistema balanceado 
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C * a cual quier reiiUa „ pn 

P er idas de los pasos 6 , 12 , 13 . 19 « G ,° * a rejllla 9 en el ducto H: suma de las 

_ + 00 '°2 +S8Vo 0 S?2 + + °o 0 or + 00090 + 00170 

~ 0 l756pul g H 2 O 

El di se,' a 

l fUCra la 111181113 Debido a que éste'noTstl ' 3 Perd ' da 3 '° larg ° * cualquier trayectoria, a, b o 
trayectoria b a la rejilla 7 en el ducto fTLTk’ d diseño ‘ ** P^ida en la 

•■cues ae los pasos 12, 14 a 16 v 18 nf’ ",.. “ wyur qUe las demás - Las Perdidas compo¬ 

do la velocidad de flujo en los duelosC^ F ^ ram3 ’ Y ^ ^ reducci6n disminuyen- 

^ ^ Ucto C: Q = 2100 pcm; ¿ = 8 pies 

ea , ~ 1000 pies/min; h L = 0 0 73 pulgH 2 O/100 pies. 

D e = 19.6 pulg; usar un tamaño de 12 por 28 pulgadas 
H l = 0.073(8/100) = 0.0058 pulgH 2 0 
H v = (1000/4005) 2 = 0.0623 pulgH 2 0 
14a. Ducto F: Q = 900 pcm; L = 18 pies. 

Sea v = 600 pies/min; h L = 0.033 pulgH 2 O /100 pies. 

D e ~ 16-5 pulg; usar un tamaño de 12 por 18 pulg; D e = 16.0 pulg 
Actual r = 630 pies min ; h L = 0.038 pulgH 2 0/lOOpies 
H l = 0.038(18/100) = 0.0068 pulgH 2 0 
H i = (630/4005) 2 = 0.0247 pul gH 2 0 

15a. Regulador en el ducto F. C - 0.20 (suponer completamente abierto). 

H l = 0.20(0.0247) = 0.0049 pulgH 2 0 
16a. Dos codos en el ducto F; codo rectangular y liso; C = 0.18. 

Hl = 2f0.18K0.0247) = 0.0089 pulgH 2 0 


18a. Te 4, del ducto C a la rama F, flujo en la rama; C = 1.00. 
H l con base en la carga de velocidad de la te en el ducto C. 

H l = 1.00(0.0623) = 0.0623 pulgH 2 0 


Ahora, volvemos a calcular la pérdida total en la trayectoria B a la rejilla 7, en el duc¬ 
to F. Igual que antes, ésta es la suma de las pérdidas de los pasos 6, 12a, 13, 14a, 15a, 16a, 
17 y 18a; 

= Q 0220 + 0.0058 + 0,009 + 0.0068 + 0.0049 + 0,0089 + 0.06 + 0,0623 
= 0.1797 pulgH 2 0 

Ésta es una reducción significativa, que redunda en una caída de presión total menor que la 
-resión de la trayectoria a. Por tanto, veremos si es posible reducir la pérdida en la trayectoria 
a' disminuyendo" también la velocidad de flujo en el ducto E. Se involucran los pasos 7 a 9. 

7a. Ducto E :Q = 600 pcm; L = 12 pies. 

Sea v ” 600 pies/min. 

P _ | 3 g p U |g; usar un tamaño de 12 por 14 pulgadas 
Actual IJ, = 14.2 pulg; I>l = 0.032 pulgH,0; r = 550 pies/min 
H¡ =■ 0.032(12/100) = 0.0038 pul gll 2 ü 
U -r_ (550/4005) 2 - 0.0189 pulglf 2 () 
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8a. Regulador en el ducto E: C = 0.20 (suponga completamente abierto). 

H l = 0.20(0.0189) = 0.0038 pulgH 2 0 
9a. Codo en el ducto E: codo rectangular y liso; C = 0.18. 

H¡_ — 0.18(0.0189) = 0.0034 pulgH 2 0 

Ahora, volvemos a calcular la pérdida total en la trayectoria a, a la rejilla 6 en el duc 
to E. Como antes, ésta es la suma de las pérdidas de los pasos 6, 7a, 8a, 9a, 10 y 11- 

H(y = 0.0220 + 0.0038 + 0.0038 4- 0.0034 + 0.060 + 0.090 
= 0.1830pulgH 2 0 

Este valor está muy cerca del que se encontró para la trayectoria b, que se volvió a diseñar 
y la diferencia pequeña se ajusta con los reguladores. 

Ahora, observe que la trayectoria en cualquiera de las rejillas 8 o 9, aún tiene una pér¬ 
dida total más baja que en cualquiera de a o b. Podría usarse un tamaño más pequeño de duc¬ 
to en las ramas G y H, o bien depender del ajuste de los reguladores. Para evaluar la conve¬ 
niencia de utilizar reguladores, se estimará qué tanto habría que cerrarlos para incrementar 
la pérdida total a 0.1830 pulgH 2 0 (para igualar la pérdida de la trayectoria a). La pérdida 
incrementada es 


H 6 - H 8 = 0.1830 - 0.1756 pulgH 2 0 = 0.0074 pulgH 2 0 

Con el regulador completamente abierto y con un flujo de 600 pcm que pasa a una veloci¬ 
dad aproximada de 800 pies/min, la pérdida fue de 0.0080 pulgH 2 0, como se encontró en el 
paso 8 original. Ahora, la pérdida debe ser 


Hi — 0.0080 + 0.0074 = 0.0154 pulgH 2 0 
Sin embargo, para el regulador, 


Se despeja C y se obtiene 


= C(H V ) 


_ Hi _ 0.0154 pulgH 2 0 
~ H,. ~ 0.040 pulgH 2 0 = °' 385 

Al consultar la tabla 19.4 se observa que este valor de C se produciría si se colocara un re¬ 
gulador a menos de 10°, posición muy factible. Así, parece que el sistema de ductos se ba¬ 
lancearía con el nuevo diseño, y que la caída de presión total desde la salida del ventilador 
a cualquiera de las rejillas de salida sería de 0.1830 pulg H 2 0, aproximadamente. Ésta es la 
presión que necesitaría desarrollar el ventilador. 


RESUMEN DEL DISEÑO DEL SISTEMA DE DUCTOS 

■ Ducto A de la toma: redondeado; D = 25.0 pulg 

■ Ducto B: rectangular; 12 por 30 pulg 

■ Ducto C: rectangular; 12 por 28 pulg 

■ Ducto D: rectangular; 12 por 16 pulg 

■ Ducto E: rectangular; 12 por 14 pulg 

■ Ducto F: rectangular; 12 por 18 pulg 

■ Ducto G: rectangular; 12 por 10 pulg 

■ Ducto H: rectangular; 12 por 10 pulg 

■ Presión en la entrada del ventilador: -0.096 pulgH 2 0 

■ Presión en la salida del ventilador: 0.1830 pulgH 2 0 

■ Aumento de presión total debido al ventilador: 0.1830 + 0.096 = 0.279 pulgHp 

■ Entrega total del ventilador: 2700 pcm 










■ciencia energética y consideraciones 


1-'■‘IVUiJ 
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Ayuda visualizar los cambios de presión que ocurren en el sistema. La figura 19.5 
muestra una gráfica de la presión del aire versus la posición que ocupan las persianas de la 
entrada en la trayectoria, a través del ventilador, y a través de los ductos B y E, a la salida 6. 
Es posible elaborar gráficas similares para otras trayectorias. 


19.5 

EFICIENCIA 
ENERGÉTICA V 
CONSIDERACIONES 
PRÁCTICAS EN EL 

diseño de ductos 


Al diseñar sistemas de distribución de aire para sistemas HVAC y de salidas industria¬ 
les. deben hacerse consideraciones especiales. Los sitios 1 a 3 de Internet, y las referen¬ 
cias 1 a 4 y 7 a 9. son buenas fuentes de lincamientos. A continuación se hacen algunas 
recomendaciones. 


1 . 


2 . 

3. 


4. 


5. 


6 . 


7. 


Las velocidades bajas tienden a producir pérdidas de energía menores en el sistema, 
lo que reduce el uso de energía en el ventilador, y permite utilizar uno que sea más 
pequeño y barato. Sin embargo, los ductos tienden a ser grandes, lo que afecta los 
requerimientos de espacio y genera costos de instalación más altos. 

Ubicar tanto del sistema de ductos como sea práctico, dentro del espacio acondi¬ 
cionado, ahorrará energía para los sistemas de calefacción y enfriamiento. 

Los ductos deben estar sellados para evitar fugas. 

Deben aislarse bien los ductos que pasen por espacios no acondicionados. 

La capacidad del ventilador debe acoplarse bien con el requerimiento de suminis¬ 
tro de aire, para evitar un control excesivo por parte de los reguladores, los cuales 


den a desperdiciar energía. 

ndo las cargas varíen en forma significativa en el tiempo, deben instalarse im- 
■ores de velocidad variable en el ventilador, y conectarlos al sistema de control 
c baien la velocidad del ventilador en los momentos de escasa demanda. Las 
' T,; ventiladores indican que al bajar la velocidad, se reduce la potencia re- 
'V'en el cubo de la relación de reducción de la velocidad. (Consulte el capí- 
por ejemplo, si se reduce la velocidad del ventilador 20%, la potencia que 
viniere disminuirá aproximadamente 50%.. 

7"tos pueden estar hechos de lámina metálico, taoieros para ducto de fibra de 
iorígida, tela o materiales no metálicos flexibles. Algunos vienen con aislu- 
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miento dentro o fuera para reducir las pérdidas de energía y atenuar el ruido I 
superficies lisas son preferibles para recorridos largos, con el fin de minimizar k! 
pérdidas por fricción. 

8. Deben proveerse ductos de retorno, con objeto de mantener un flujo consistente ha 
cia dentro y fuera de cada habitación del espacio acondicionado. 

9. Los ductos para la mayoría de sistemas de HVAC están diseñados para presiones 
que varían de -3 pulgH 2 G (-750 Pa), sobre el lado de la toma de los ventilado 
res, a 10 pulgH 2 0 (2500 Pa), sobre el lado de salida. Sin embargo, algunas insta 
laciones comerciales o industriales grandes varían de -10 pulgH 2 0 (-2500 Pal a 
100 pulgH 2 0 (25 kPa). Debe considerarse la resistencia estructural, la rigidez y 
la vibración. 

10, Debe considerarse la generación de ruido en los sistemas de distribución de aire 
para asegurarse de que los ocupantes no sean abrumados por altos niveles de rui¬ 
do. Debe tenerse cuidado especial en la selección del ventilador, la ubicación y ve¬ 
locidad del aire en los ductos y a través de las rejillas de salida. Debe analizarse el 
aislamiento del sonido, de las vibraciones y las técnicas de montaje, con el fin de 
minimizar el ruido. 
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SITIOS DE INTERNET 

1. Air Conaitioning Contractors of America www.accaconfe- 
rence. com/ Asociación industrial que promueve el diseño, 
instalación y operación con calidad de sistemas de aire acon¬ 
dicionado. Productor de muchos manuales y productos de soft¬ 
ware que auxilian a los diseñadores de dichos sistemas para 
aplicaciones residenciales y comerciales. Hay que hacer clic 
en Technical Tools, en la barra de menú, y seleccionar AC- 
CA's Online Store. 

2. Sheet Metal and Air Conditioning Contractors’ National As¬ 
sociation www.smacna.org Asociación de comercio inter¬ 
nacional para los contratistas de la industria de lámina metá¬ 
lica y acondicionamiento de aire. Editor de HVAC Systems - 
Duct Design. 

3- U.S. Department of Energy www.eere.energy.gov/femp 
pdfsZ29267-0.pdf La sección de Energy Efficiency and Re- 
newable Energy produce muchos documentos y software pa¬ 
ra promover ia eficiencia en ei diseño de edificios, inclusive 
de sistemas de HVAC y el diseño de sus duelos. Ubique el re¬ 
porte en línea Greening Federal Fcuifities\ la parte V cubre 
Sistemas de Energía, y en la Sección 5.2,2 se estudian Sis¬ 
temas de Distribución de Aire. En Information Resources, en 
la barra de menú, se encuentra el software de computadora 
DD4M Air Duct Design. 


4. ECHOSCAN —Engineering Educational Equipment http:// 
people.becon.org/-echoscan/2I-09.httn Describe el softwa¬ 
re DD4M Air Duct Design, programa interactivo que calcula 
las dimensiones de ductos para aire, hasta con 1000 secciones 
y trayectorias. El programa contiene una librería de más de 
100 acoplamientos. Consulte el sitio 3 de Internet. 

5. ECHOSCAN —Engineering Educational Equipment http:// 
people.becon.org/~echoscan/21-02.htm Describe ei softwa¬ 
re Duct System Design (DSD), programa interactivo orienta¬ 
do a menús que ofrece las dimensiones de ductos para el aire. 
El programa contiene una librería de más de 100 acoplamien¬ 
tos para aplicaciones de calefacción, enfriamiento, ventilación 
y eliminación de polvo en edificios residenciales, comerciales 
e industriales. 

6. Elite Software Devclopment, !nc. unyw.e!itesnft.cotuA\<b/ 

hvacr/duct 60.html Productor de una variedad de produri tls 
de software para diseñar sistemas de HVAC en aplicaciones 
comerciales o residenciales, inclusive DUCTSIZH, un auxilia 
para el diseño óptimo de tamaños de ductos circulares, ,a 
(angulares u ovales planos. Dibujos de CAD muestran la tíls 
tribueión de! sistema tanto con CHVAC para aplicaciones co¬ 
merciales y RHVAC para aplicaciones residenciales. 
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nE TSAL & Associates ^v.apc.net/netsal Productor del 

1 programa de computadora T-Method Duct Design, para eva 
|uare l rendimiento de un sistema de ventilador/ducto en con 
jiciones diferentes, con el ajuste del ventilador al punto de 
operación, y muestra el flujo de aire real, velocidad y perfiles 
depresión. Simula cambios de secciones transversales, cierre 
o apertura de reguladores, modificaciones de acoplamientos'^ 
cambio de ventiladores. 

PROBLEMAS 


pérdidas de energía en secciones rectas de ducto 

19.1E Determine la velocidad de flujo y pérdida por fricción 
conforme fluyen 1000 pcm de aire a través de 75 pies 
en un ducto circular de 18 pulgadas de diámetro. 

19.2E Repita el problema 19.1 para duelos con diámetros de 
16, 14. 12 y 10 pulgadas. Después, grafique la veloci¬ 
dad y pérdida por fricción versus diámetro del ducto. 

19JE Especifique el diámetro de un ducto circular adecuado 
para conducir 1500 pcm de aire, con caída máxima de 
presión de 0.10 pulgH 2 0 por 100 pies de ducto; 
redondee a la pulgada siguiente. Para el tamaño real 
que especifique, indique la pérdida por fricción en 100 
pies de ducto. 

19.4M Determine la velocidad de flujo y la pérdida por fric¬ 
ción, conforme fluyen 3.0 m 3 /s de aire a través de 25 m 
de un ducto circular de 500 mm de diámetro. 

19jM Repita el problema 19.4 para diámetros de ducto de 600, 
700, 800, 900 y 1000 mm. Después, grafique la veloci¬ 
dad y pérdida por fricción versus diámetro del ducto. 

19.6M Especifique el diámetro de un ducto circular adecuado 
para conducir 0.40 m 3 /s de aire, con caída máxima de 
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Sfi!^ e r n ?i/ te n atl0nal VIWVU Quicfcpen. comJsolutions/cad/duct- 
ÍZ1 í Duct Design 3D es un sistema de software 

empresa C,l H^ UlOCAL> ^ 3DCAD diseñado para contratistas, 
mpresas de ingeniería y fabricantes que construyen, fabri- 
can o diseñan sistemas de ductos. 


presión de LOO Pa/m de ducto; redondee al incremen- 
oigwcnte ue j 0 mm. Para el tamaño real que espe¬ 
cifique, indique la pérdida por fricción en Pa/m. 

19.7E Un ducto de calefacción para una estufa de aire forza¬ 
do mide 10 por 30 pulgadas. Calcule el diámetro circu¬ 
lar equivalente. Después, calcule el máximo flujo volu¬ 
métrico de aire que podría conducir el ducto, mientras 
se limita la pérdida por fricción a 0.10 pulgH 2 0 por 
100 pies. 

19.8E Un ramal de un ducto para un sistema de calefacción 
mide 3 por 10 pulgadas. Calcule el diámetro circular 
equivalente. Después, determine el máximo flujo volu¬ 
métrico de aire que podría conducir el ducto, mientras 
se limita la pérdida por fricción a 0.10 puigH 2 0 por 
100 pies. 

19.9E Un ducto de ventilación en un almacén industrial gran¬ 
de mide 42 por 60 pulgadas. Calcule el diámetro circu¬ 
lar equivalente. Después, determine el máximo flujo 
volumétrico de aire que podría transportar el ducto, 
mientras se limita la pérdida por fricción a 0.10 pulg 
rí 2 0 por 100 pies. 
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FIGURA 19.9 Sistema de ductos 

para el problema 19.30. 
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19 -11M 


'9-12P. 


Un ducto de calefacción para una estufa de aire 
forzado mide 250 por 500 mm. Calcule el diámetro 
circula? equivalente. Después, determine el máxi- 
m ° flujo volumétrico de aire que podría conducir 
e i ducto, si se limita la pérdida por fricción a 0.80 

Pa/m. 

Un ramal de ducto para un sistema de calefacción mide 
75 Por 250 mm. Calcule el diámetro circular equiva¬ 
le. Después, determine el máximo flujo volumétrico 
d e aire q ue el ducto podría transportar, si se limita la 
Perdida por fricción a 0.80 Pa/m. 

deifique el tamaño de un ducto rectangular ade¬ 
mado para conducir 1500 pem de aire, con ca a ma 
*' ma de presión de 0.10 pulgH 2 0 P»r >°0 P>es de 
duct "- 1.a altura vertical máxima del duelo es de 12. 
pul gada%. 


19.13E Especifique el tamaño de un ducto rectangular adecua¬ 
do para transportar 300 pem de aire, con una caída 
máxima de presión de 0.10 pulgH 2 0 por 100 pies de 
ducto. La altura vertical máxima del ducto es de 6.0 
pulgadas. 

Pérdidas de energía en ductos con acoplamientos 

19.14E Calcule la caída de presión conforme fluyen 650 pem 
de aire a través de un codo de tres piezas, a 90°, en un 
ducto circular de 12 pulgadas de diámetro. 

I9.15E Repita el problema 19.14, pero use un codo de cinco 
piezas. 

I9.16E Calcule la caída de presión conforme fluyen 1500 pem de 
aire a través de un regulador completamente abierto, que 
está instalado en un duelo de 16 pulgadas de diámetro. 
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19.17E Repita el problema 19.16, pero ahora el regulador está 
cerrado en forma parcial a 10 o , 20° y 30°. 

19.18E Una parte de un sistema principal de ductos de forma 
rectangular, mide 10 por 22 pulgadas y conduce 1600 
pcm de aire. Una te que va hacia un ramal de ducto, 10 
X 10 pulgadas, toma 500 pcm del ducto principal. Éste 
permanece del mismo tamaño corriente abajo desde el 
ramal. Determine la velocidad del flujo y la presión de 
velocidad en todas las partes del ducto. 

19.19E Bajo las condiciones del problema 19.18, estime la pér¬ 
dida de presión conforme el flujo ingresa al ramal del 
ducto a través de la te. 

19.20E Bajo las condiciones del problema 19.18, estime la pér¬ 
dida de presión para el flujo en el ducto principal debido 
a la te. 

19.21M Calcule la caída de presión conforme fluyen 0.20 m 3 /s 
de aire a través de un codo de tres piezas, a 90°, en un 
ducto circular de 200 mm de diámetro. 

19.22M Repita el problema 19.21, pero utilice un codo biselado. 

19.23M Calcule la caída de presión conforme fluyen 0.85 nf/s 
de aire a través de un conjunto regulador puesto a 30°, 
instalado en un ducto de 400 mm de diámetro. 

19.24E Una sección de un sistema de ductos está compuesta de 
42 pies de ducto circular recto de 12 pulgadas de diá¬ 
metro, un regulador completamente abierto, dos codos 
de tres piezas a 90° y una rejilla de salida. Calcule la 
caída de presión a lo largo de esta sección de ducto 
para Q = 700 pcm. 

19.25E Una sección de un sistema de ductos está compuesta de 
un ducto rectangular de 12 por 20 pulgadas, un regu¬ 


lador completamente abierto, tres codos suaves a 90° v 
una rejilla de salida. Calcule la caída de presión a lo 
largo de esta sección de ducto para Q = 1500 pcm 

19.26M El ducto de la toma hacia un ventilador está compues¬ 
to de persianas de entrada, 5.8 m de ducto cuadrado 
(800por 800 mm), una contracción súbita hacia un duc¬ 
to circular de 400 mm de diámetro y 9.25 m del ducto 
circular. Estime la presión en la toma del ventilador, 
cuando el ducto conduce 0.80 m 3 /s de aire. 

Diseño de ductos 

Bajo las condiciones mostradas en las figuras 19.6 a 19.9. com¬ 
plete el diseño del sistema de ductos, especificando los tamaños 
de todas las secciones de ducto necesarias para lograr un siste¬ 
ma balanceado, cuando conduzca los flujos volumétricos que se 
muestran. Calcule la presión en la salida del ventilador, si se su¬ 
pone que las salidas finales del sistema de ducto están a la pre¬ 
sión atmosférica. Cuando se muestre una entrada a una sección 
de ducto, también complete el diseño y calcule la presión en la 
entrada del ventilador. Observe que para estos problemas no exis¬ 
te una solución única y mejor, sino que deben tomarse varias de¬ 
cisiones de diseño. Quizá se quieran cambiar ciertas caracterís¬ 
ticas del diseño sugerido para el sistema, con objeto de mejorar 
su operación o hacerlo más sencillo, y así lograr su balance. 
19.27E Utilice la figura 19.6. 

19.28E Utilice la figura 19.7. 

19.29E Utilice la figura 19.8. 

19.30M Utilice la figura 19.9. 



«■■■ A Propiedades del agua 


TABLA A.l Unidades del SI 
[101 kPa (abs)]. 


Temperatura 

(°C) 


Peso 

específico 

y 

(kN/m 3 ) 


Densidad 

P 

íkg/m 3 ) 


Viscosidad 

dinámica 

n 

(Pa-s> 


Viscosidad 

cinemática 


0 

9.81 

1000 

5 

9.81 

1000 

10 

9.81 

1000 

15 

9.81 

1000 

20 

9.79 

998 

25 

9.78 

997 

30 

9.77 

996 

35 

9.75 

994 

40 

9.73 

992 

45 

9.71 

990 

50 

9.69 

988 

55 

9.67 

986 

60 

9.65 

984 

65 

9.62 

981 

70 

9.59 

978 

75 

9.56 

975 

80 

9.53 

971 

85 

9.50 

968 

90 

9.47 

965 

95 

9.44 

962 

100 

9.40 

958 


1.75 X 10" 3 

1.75 X 10 -6 

1.52 X 10 -3 

1.52 X 10 -6 

1.30 X 10 -3 

1.30 X 10 -6 

1.15 X 10 -3 

1.15 X 10 -6 

1.02 X 10 -3 

1.02 X 10 -6 

8.91 X 10 -4 

8.94 X 10~ 7 

8.00 X 10 -4 

8.03 X 10 -7 

7.18 X 10 -4 

7.22 X 10 -7 

6.51 X 10 -4 

6.56 X 10 -7 

5.94 X 10 -4 

6.00 X 10~ 7 

5.41 X 10 -4 

5.48 X 10 -7 

4.98 X 10 -4 

5.05 X 10“ 7 

4.60 X 10 -4 

4.67 X 10“ 7 

4.31 X 10 -4 

4.39 X 10~ 7 

4.02 X 10 -4 

4.11 X 10~ 7 

3.73 X 10 -4 

3.83 X 10 -7 

3.50 X 10 -4 

3.60 X 10~ 7 

3.30 X 10 -4 

3.41 X 10 -7 

3.11 X 10" 4 

3.22 X 10~ 7 

2.92 X 10" 4 

3.04 X 10 -7 

2.82 X 10“ 4 

2.94 X 10 -7 


S89 
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Apéndice A Propiedades del agua 


TABLA A.2 Unidades del Sistema 
Inglés (14.7 psia). 


Temperatura 
-<°F)- 

Peso 

spcdflco 

(lb/pie 3 ) 

A 

(slugs/pie 3 ) 

Viscosidad 

dinámica 

n 

(lb-s/pie") 

Viscosidad 

cinemática 

V 

(pie 2 /s) 

32 

62.4 

1.94 

3.66 

X 

10 -5 

1.89 

X 

10 -5 

40 

62.4 

1.94 

3.23 

X 

10 -5 

1.67 

X 

KT 5 

50 

62.4 

1.94 

2.72 

X 

10“ 5 

1.40 

X 

10~ 5 

60 

62.4 

1.94 

2.35 

X 

10“ 5 

1.21 

X 

10 -5 

70 

62.3 

1.94 

2.04 

X 

10“ 5 

1.05 

X 

10“ 5 

80 

62.2 

1.93 

1.77 

X 

10“ 5 

9.15 

X 

10 

90 

62.1 

1.93 

1.60 

X 

10“ 5 

8.29 

X 

10 -6 

100 

62.0 

1.93 

1.42 

X 

10 -5 

7.37 

X 

10 -6 

110 

61.9 

1.92 

1.26 

X 

10 -5 

6.55 

X 

10 -6 

120 

61.7 

1.92 

1.14 

X 

10“ 5 

5.94 

X 

10 -6 

130 

61.5 

1.91 

1.05 

X 

10“ 5 

5.49 

X 

10 -6 

140 

61.4 

1.91 

9.60 

X 

10 -6 

5.03 

X 

10~* 

150 

61.2 

1.90 

8.90 

X 

10 -6 

4.68 

X 

10 -6 

160 

61.0 

1.90 

8.30 

X 

10“ 6 

4.38 

X 

10 -6 

170 

60.8 

1.89 

7.70 

X 

iot 6 

4.07 

X 

10 -6 

180 

60.6 

1.88 

7.23 

X 

10~* 

3.84 

X 

10 -6 

190 

60.4 

1.88 

6.80 

X 

10~* 

3.62 

X 

10 -6 

200 

60.1 

1.87 

6.25 

X 

10“ 6 

3.35 

X 

10"° 

212 

59.8 

1.86 

5.89 

X 

10 -6 

3.17 

X 

10"* 











• ■ ■ ■ B Propiedades de los líquidos 

comunes 


TABU B.1 Unidades del SI [101 kPa (abs) y 25 0 fi 


Acetona 


.Alcohol, etílico 
.Alcohol, metílico 
Alcohol, propílico 
Amoniaco hidratado (25 9c) 
Benceno 

Tetracloruro de carbono 

Aceite de ricino 

Etilenglicol 

Gasolina 

Glicerina 

Queroseno 


Aceite de linaza 

Mercurio 

Propano 


•Agua de mar 

Aguarrás 

^bustóleo. medio 
^bustóleo, pesado 


Gravedad 

específica 

sg 


0.787 
0.787 
0.789 
0.802 
0.910 
0.876 
1.590 
0.960 
1.100 
0.68 
1.258 
0.823 
0.930 
13.54 
0.495 
1.030 
0.870 
0.852 
0.906 



7.72 

7.72 

7.74 

7.87 

8.93 

8.59 

15.60 

9.42 

10.79 

6.67 

12.34 

8.07 

9.12 

132.8 

4.86 

10.10 

8.53 

8.36 

8.89 


787 

3.16 X 10“ 4 

787 

1.00 X 10 -3 

789 

5.60 X 10“ 4 

802 

1.92 X 10 -3 

910 

— 

876 

6.03 X 10" 4 

1 590 

9.10 X 10 -4 

960 

6.51 X 10 -1 

1 100 

1.62 X 10 -2 

680 

2.87 X 10 -4 

1 258 

9.60 X 10 -1 

823 

1.64 X 10" 3 

930 

3.31 X 10 -2 

13 540 

1.53 X 10“ 3 

495 

1.10 X 10 -4 

1 030 

1.03 X 10" 3 

870 

1.37 X 10 -3 

852 

2.99 X 10 -3 

906 

1.07 X 10“‘ 


Viscosidad 

cinemática 

v 

(mVs) 


4.02 X 10 -7 
1.27 X 10 -6 
7.10 X 10 -7 
2.39 X 10 -6 


6.88 X 

lO" 7 

5.72 X 

10- 7 

6.78 X 

10“ 4 

1.47 X 

10 -5 

4.22 X 

10" 7 

7.63 X 

10 -4 

1.99 X 

10 -6 

3.56 X 

10“ 5 

1.13 X 

10" 7 

2.22 X 

10" 7 

1.00 X 

10“ 6 

1.57 X 

10“ 6 

3.51 X 

lO -6 

1.18 X 

10 -4 
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Apéndice B Propiedades de los líquidos comunes 


TABLA B.2 Unidades del Sistema Inglés (14.7 psia y 77 °F). 



Gravedad 

específica 

sg 

Peso 

específico 

r 

(Ib/pie 3 ) 

Acetona 

0.787 

48.98 

Alcohol, etílico 

0.787 

49.01 

Alcohol, metílico 

0.789 

49.10 

Alcohol, propílico 

0.802 

49.94 

Amoniaco hidratado (25%) 

0.910 

56.78 

Benceno 

0.876 

54.55 

Tetracloruro de carbono 

1.590 

98.91 

Aceite de ricino 

0.960 

59.69 

Etilenglicol 

1.100 

68.47 

Gasolina 

0.68 

42.40 

Glicerina 

1.258 

78.50 

Queroseno 

0.823 

51.20 

Aceite de linaza 

0.930 

58.00 

Mercurio 

13.54 

844.9 

Propano 

0.495 

30.81 

Agua de mar 

£.030 

64.00 

Aguarrás 

Ó. 870 

54.20 

Combustóleo, medio 

0.852 

53.16 

Combustóleo, pesado 

0.906 

56.53 


Densidad 

P 

(slugs/pie 3 ) 

Viscosidad 

dinámica 

V 

(lb-s/pie 2 ) 

Viscosidad 

cinemática 

V 

(pie 2 /s) 

1.53 

6.60 X 10 -6 

4.31 X 10 -6 

1.53 

2.10 X 10“ 5 

1.37 X 10" 5 

1.53 

1.17 X 10 -5 

7.65 x 10 -6 

1.56 

4.01 X 10 -5 

2.57 x 10 -5 

1.77 

— 

— 

1.70 

1.26 X 10 -5 

7.41 X 10 -6 

3.08 

1.90 X 10 -5 

6.17 X 10 -6 

1.86 

1.36 X 10 -2 

7.31 X 10“ 3 

2.13 

3.38 X 10 -4 

1.59 X 10 -4 

1.32 

6.00 X 10 -6 

4.55 X 10 -6 

2.44 

2.00 X 10 -2 

8.20 X 10“ 3 

1.60 

3.43 X 10 -5 

2.14 X 10 -5 

1.80 

6.91 X 10 -4 

3.84 X 10" 4 

26.26 

3.20 X 10 -5 

1.22 x 10" 6 

0.96 

2.30 X 10 -6 

2.40 X 10" 6 

2.00 

2.15 X 10 -5 

1.08 X 10 -5 

1.69 

2.87 X 10“ 5 

1,70 x 10" 5 

1.65 

6.25 X 10 -5 

3.79 x íir 5 

1.76 

2.24 X 10 -3 

1.27 X 10 -3 






■ ■ ■ ■ c Propiedades comunes de 

aceites lubricantes derivados 
del petróleo 


Viscosidad cinemática v 

A 40 °C (10 4 °F) A 100 °C (212 °F) 


Tipo 

Gravedad 

específica 

(m 2 /s) 

/pie 2 /s) 

(m 2 /s) 

(pie 2 /s) 

viscosidad 

Sistemas hidráulicos 
automotrices 

0.887 

3.99 X 10“ 5 

4.30 X 10“ 4 

7.29 X 10“ 6 

7.85 X 10 -5 

149 

Sistemas hidráulicos 
de máquinas herramientas 
Ligero 

0.887 

3.20 > 10“ 5 

3.44 X 10~ 4 

4.79 X 10“ 6 

5.16 X 10 -5 

46 

Medio 

0.895 

6.70, a 10“ 5 

7.21 X 10 -4 

7.29 X 10 -6 

7.85 X 10“'’ 

53 

Pesado 

0.901 

1.96 X 10 -4 

2.11 X 10 -3 

1.40 X 10 -3 

1.51 X 10 -4 

53 

Temperatura baja 

0.844 

1.4(? kjp -5 

1.51 X 10 -4 

5.20 X 10“ 6 

5.60 X 10"-' 1 

374 

Aceites lubricantes 
de máquinas herramientas 
Ligero 

0.881 

2.20 X 10~ 5 

/ 

2.37 X 10 -4 

3.90 X 10 -6 

4.20 x 10“ 5 
7.53 x 10“ 5 

40 

Medio 

0.915 

6.60 X 10“ 5 . 

7.10 X 10 -4 

7.00 X 10 -6 

41 

Pesado 

0.890 

2.00 X 10“ 4 

2.15 X 10 -3 

1.55 X 10“ 5 

1.67 X 10 -4 

73 

Nota: Consulte también las tablas 2.4 y 2.5 del capítulo 2, para ver k 

is propiedades de los aceites de grado SAE de motores y trasmisiones. 













■ ■ ■ ■ D Variación de la viscosidad 

con la temperatura 
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Apéndice D Variación de la viscosidad con la temperatura 595 



Viscosidad dinámica versus temperatura -unidades del SI. 













í ® ® ® E Propiedades del aire 


TABLA E.1 Propiedades del aire 
versus temperatura en unidades del 
SI a la presión atmosférica estándar. 


Temperatura 

7 

(°C) 


-40 

-30 

-20 

-10 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 


Densidad 

P 

(kg/itr 5 ) 


Peso 

específico 

r 

(N/nr’) 


Viscosidad 

dinámica 

r¡ 

(Pa-s) 


Viscosidad 

cinemática 

t¿ 

(nr/s) 


1.514 

1.452 

1.394 

1.341 

1.292 

1.247 

1.204 

1.164 

1.127 

1.092 

1.060 

1.029 

0.9995 

0.9720 

0.9459 

0.9213 

0.8978 


14.85 

1.51 X 10 -5 

9.98 X 10 -6 

14.24 

1.56 X 10 -5 

1.08 X 10 -5 

13.67 

1.62 X 10 -5 

1.16 X 10 -5 

13.15 

1.67 X 10 -5 

1.24 X 10 -5 

12.67 

1.72 X 10 -5 

1.33 X 10 -5 

12.23 

1.77 X 10 -5 

1.42 X 10 -5 

11.81 

1.81 X 10 -5 

1.51 X 10 -5 

11.42 

1.86 X 10 -5 

1.60 X 10 -5 

11.05 

1.91 X 10~ 5 

1.69 X 10 -5 

10.71 

1.95 X 10 -5 

1.79 X 10 -5 

10.39 

1.99 X 10 -5 

1.89 X 10 -5 

10.09 

2.04 X 10 -5 

1.99 X 10 -5 

9.802 

2.09 X 10 -5 

2.09 X 10 -5 

9.532 

2.13 X 10 -5 

2.19 X 10~ 5 

9.277 

2.17 X 10 -5 

2.30 X 10" 5 

9.034 

2.22 X 10 -5 

2.40 X 10 -5 

8.805 

2.26 X 10 -5 

2.51 X 10 -5 


Nota: Las propiedades del aire en condiciones estándar a nivel del mar son las siguientes: 


Temperatura 

Presión 

Densidad 

Peso específico 

Viscosidad dinámica 

Viscosidad cinemática 


15 °C 

101.325 kPa 
1.225 kg/m 3 
12.01 N/m 3 
1.789 X lO^Pa-s 
1.46 X 10 -5 m 2 /s 
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aaaes aei aire 


Densidad 


Peso 

específico 


Viscosidad 

dinámica 


Viscosidad 

cinemática 


(slugs/pie 3 ) 


(Ih/pit» 3 ) 


(ib- s /pie z ) 


2.94 X 10" 
2.80 X 10“ 


2.68 X 10~ 3 


2.57 X 10 -4 
2.47 X 10~ 3 
2.37 X 10 -3 


2.28 X 10 -3 


2.20 X 10~ 4 
2.13 X 10 -3 
2.06 X 10“ 3 
1.99 X 10 -3 
1.93 X 10 -3 
1.87 X 10 -3 
1.81 X 10 -3 
1.76 X 10 -3 


0.0946 

0.0903 


0.0828 

0.0795 

0.0764 


0.0709 


0.0662 

0.0641 

0.0621 


3.15 X 
3.27 X 


3.52 X 
3.64 X 
3.74 X 


3.97 X 


4.16 X 
4.27 X 
4.38 X 


4.58 X 
4.68 X 


1.07 X 10“ 4 
1.17 X 10" 4 
1.27 X 10" 4 
1.37 X 10" 4 
1.47 X 10" 4 
1.58 X 10" 4 
1.69 X 10“ 4 
1.80 X 10" 4 


1.91 X 10“ 


2.02 X 10"’’ 
2.15 X 10" 4 
2.27 X 10" 4 
2.40 X 10" 4 
2.52 X 10" 4 
2.66 X 10" 4 


0.0584 

0.0567 
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TABLA E.3 Propiedades de la atmrisfen. 


Unidades SI 


Unidades del Sistema Inglés 


Altitud 

(in) 


20000 

25000 

30000 


Temperatura 

T 

<°C) 


15.00 

13.70 

12.40 

11.10 

9.80 

8.50 

2.00 

-4.49 

-10.98 

-17.47 

-49.90 

-56.50 

-56.50 

-51.60 

-46.64 


Presión 

P 

(kPa) 


101.3 

98.9 
96.6 
94.3 

92.1 

89.9 
79.5 

70.1 


Densidad 


Temperatura 


Presión 


Densidad 


kg/m 3 ) 

(pies) 

i 

(°F) 

r 

(psi) 

P 

(slugs/pie 3 ) 

1.225 

0 

59.00 

14.696 

2.38 X 10 -3 

1.202 

500 

57.22 

14.433 

2.34 X 10 -3 

1.179 

1000 

55.43 

14.173 

2.25 X 10“ 3 

1.156 

5000 

41.17 

12.227 

2.05 X 10 -3 

1.134 

10000 

23.34 

10.106 

1.76 X 10 -3 

1.112 

15000 

5.51 

8.293 

1.50 X 10 -3 

1.007 

20000 

-12.62 

6.753 

1.27 X 10 -3 

0.9093 

30000 

-47.99 

4.365 

8.89 X 10 -4 

r\ oí o/i 

/tmnn 

— 70 

7 770 

5.85 X 10 -4 

u.ui y *r 

TUUVU 

V/ • / V/ 

• f 


0.7364 

50000 

-69.70 

1.683 

3.62 X 10 -4 

0.4135 

60000 

-69.70 

1.040 

2.24 X 10" 4 

0.1948 

70000 

-67.30 

0.644 

1.38 X 10 -4 

0.0889 

80000 

-61.81 

0.400 

8.45 X 10“ 5 

0.0401 

90000 

-56.32 

0.251 

5.22 X 10“ 5 

0.0184 

100000 

-50.84 

0.158 

3.25 X 10“ 5 


i tomados de U.S. Standard Atmosphere, 1976 


NOAA-S/T76-1562. Washington, DC: ¿Mal 


and Atmospheric 

























F Dimensiones de tuberías 
de acero 


TABLA F.l Cédula 40. 


Tamaño nom. Diámetro exterior 
de tubería 

(pul«) (pulg) (mm) 


'/i 

0.405 

10.3 

'A 

0.540 

13.7 

% 

0.675 

17.1 

Vi 

0.840 

21.3 

3 /4 

1.050 

26.7 

1 

1.315 

33.4 

l'A 

1.660 

42.2 

VA 

1.900 

48.3 

2 

2.375 

60.3 

2'A 

2.875 

73.0 

3 

3.500 

88.9 

3 'A 

4.000 

101.6 

4 

4.500 

114.3 

5 

5.563 

141.3 

6 

6.625 

168.3 

8 

8.625 

219.1 

10 

10.750 

273.1 

12 

12.750 

323.9 

14 

14.000 

355.6 

16 

16.000 

406.4 

18 

18.000 

457.2 

20 

20.000 

508.0 

24 

24.000 

609.6 


Espesor de pared Diámetro interior Flujo de área 

(pulg) (mm) (pulg) (pies) (mm) (pies 2 ) (m 2 ) 


0.068 

1.73 

0.269 

0.0224 

0.088 

2.24 

0.364 

0.0303 

0.091 

2.31 

0.493 

0.0411 

0.109 

2.77 

0.622 

0.0518 

0.113 

2.87 

0.824 

0.0687 

0.133 

3.38 

1.049 

0.0874 

0.140 

3.56 

1.380 

0.1150 

0.145 

3.68 

1.610 

0.1342 

0.154 

3.91 

2.067 

0.1723 

0.203 

5.16 

2.469 

0.2058 

0.216 

5.49 

3.068 

0.2557 

0.226 

5.74 

3.548 

0.2957 

0.237 

6.02 

4.026 

0.3355 

0.258 

6.55 

5.047 

0.4206 

0.280 

7.11 

6.065 

0.5054 

0.322 

8.18 

7.981 

0.6651 

0.365 

9.27 

10.020 

0.8350 

0.406 

10.31 

11.938 

0.9948 

0.437 

11.10 

13.126 

1.094 

0.500 

12.70 

15.000 

1.250 

0.562 

14.27 

16.876 

1.406 

0.593 

15.06 

18.814 

1.568 

0.687 

17.45 

22.626 

1.886 


6.8 

0.000 394 

3.660 X 10~ 5 

9.2 

0.000 723 

6.717 X 10~ 5 

12.5 

0.001 33 

1.236 X 10 -4 

15.8 

0.002 11 

1.960 X 10~ 4 

20.9 

0.003 70 

3.437 X 10" 4 

26.6 

0.006 00 

5.574 X 10~ 4 

35.1 

0.010 39 

9.653 X 10 -4 

40.9 

0.014 14 

1.314 X 10 -3 

52.5 

0.023 33 

2.168 X 10 -3 

62.7 

0.033 26 

3.090 X 10 -3 

77.9 

0.051 32 

4.768 X 10~ 3 

90.1 

0.068 68 

6.381 X 10" 3 

102.3 

0.088 40 

8.213 X 10~ 3 

128.2 

0.139 0 

1.291 X 10~ 2 

154.1 

0.200 6 

1.864 X 10~ 2 

202.7 

0.347 2 

3.226 X 10" 2 

254.5 

0.547 9 

5.090 X 10 -2 

303.2 

0.777 1 

7.219 X 10~ 2 

333.4 

0.939 6 

8.729 X 10~ 2 

381.0 

1.227 

0.1140 

428.7 

1.553 

0.1443 

477.9 

1.931 

0.1794 

574.7 

2.792 

0.2594 


601 
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TABLA F.2 Cédula 80. 



I Tamaño nom. 
de tubería 

(pulg) 


Diámetro exterior 


(pulg) (mm) 


Espesor de pared 


(pulg) (mm) 


Vs 

0.405 

10.3 

0.095 

2.41 

Va 

0.540 

13.7 

0.119 

3.02 

% 

0.675 

17.1 

0.126 

3.20 

'/2 

0.840 

21.3 

0.147 

3.73 

3 /4 

1.050 

26.7 

0.154 

3.91 

1 

1.315 

33.4 

0.179 

4.55 

VA 

1.660 

42.2 

0.191 

4.85 

iVl 

1.900 

48.3 

0.200 

5.08 


2 

2.375 

60.3 

0.218 

2'/2 

2.875 

73.0 

0.276 

3 

3.500 

88.9 

0.300 

3'/2 

4.000 

101.6 

0.318 

4 

4.500 

114.3 

0.337 

5 

5.563 

141.3 

0.375 


6 

6.625 

168.3 

0.432 

8 

8.625 

219.1 

0.500 

10 

10.750 

273.1 

0.593 

12 

12.750 

O'-to n 

rv /rm 


U.UO / 

14 

14.000 

355.6 

0.750 

16 

16.000 

406.4 

0.842 

18 

18.000 

457.2 

0.937 

20 

20.000 

508.0 

1.031 



7.01 

7.62 

8.08 

8.56 

9.53 

10.97 

12.70 

15.06 

17.45 

19.05 

21.39 

23.80 

26.19 

30.94 


24.000 


de tuberías de acero 



0.215 

0.017 92 

5.5 

0.000 253 

2.350 X 10~ 5 

0.302 

0.025 17 

7.7 

0.000 497 

4.617 X 10~ 5 

0.423 

0.035 25 

10.7 

0.000 976 

9.067 x 10~ 5 

0.546 

0.045 50 

13.9 

0.001 625 

1.510 X 10 -4 

0.742 

0.061 83 

18.8 

0.003 00 

2.787 X 10“ 4 

0.957 

0.079 75 

24.3 

0.004 99 

4.636 X 10~ 4 

1.278 

0.106 5 

32.5 

0.008 91 

8.278 X 10' 4 

1.500 

0.125 0 

38.1 

0.012 27 

1.140 X 10 -3 

1.939 

0.161 6 

49.3 

0.020 51 

1.905 X 10“ 3 

2.323 

0.193 6 

59.0 

0.029 44 

2.735 X 10~ 3 

2.900 

0.241 7 

73.7 

0.045 90 

4.264 X 10~ 3 

3.364 

0.280 3 

85.4 

0.061 74 

5.736 X ICT 3 

3.826 

0.318 8 

97.2 

0.079 86 

7.419 X 10~ 3 

4.813 

0.401 1 

122.3 

0.126 3 

1.173 x 10~ : 

5.761 

0.480 1 

146.3 

0.181 0 

1.682 X 10“ : 

7.625 

0.635 4 

193.7 

0.317 4 

2.949 X Kr : 

9.564 

0.797 0 

242.9 

0.498 6 

4.632 X Hr : 

11.376 

0.948 0 

289.0 

0.705 6 

6.555 X 10 

12.500 

1.042 

317.5 

0.852 1 

7.916 x 10 _: 

14.314 

1.193 

363.6 

1.117 

0.1038 

16.126 

1.344 

409.6 

1.418 

0.1317 

17.938 

1.495 

455.6 

1.755 

0.1630 

21.564 

1.797 

547.7 

2.535 

0.2344 









■■■■ G Dimensiones de tubos de acero 


Diámetro 

exterior Espesor de pared Diámetro interior Flujo de área 

(pulii* (mm) (pulg) (mm) (pulg) (pies) (mm) (pie 2 ) (m**) 


'A 

3.18 

0.032 

0.813 

0.061 



0.035 

0.889 

0.055 

y.6 

4.76 

0.032 

0.813 

0.124 



0.035 

0.889 

0.117 

•A 

6.35 

0.035 

0.889 

0.180 



0.049 

1.24 

0.152 

S /16 

7.94 

0.035 

0.889 

0.243 



0.049 

1.24 

0.215 

% 

9.53 

0.035 

0.889 

0.305 



0.049 

1.24 

0.277 

l h 

12.70 

0.049 

1.24 

0.402 



0.065 

1.65 

0.370 

% 

15.88 

0.049 

1.24 

0.527 



0.065 

1.65 

0.495 

3 /4 

19.05 

0.049 

1.24 

0.652 



0.065 

1.65 

0.620 

7 A 

22.23 

0.049 

1.24 

0.777 


0.065 

1.65 

0.745 

1 

25.40 

0.065 

1.65 

0.870 



0.083 

2.11 

0.834 

l'A 

31.75 

0.065 

0.083 

1.65 

2.11 

1.120 

1.084 

VA. 

38.10 

0.065 

0.083 

1.65 

2.11 

1.370 

1.334 

VA 

44.45 

0.065 

0.083 

1.65 

2.11 

1.620 

1.584 

2 

50.80 

0.065 

0.083 

1.65 

2.11 

1.870 

1.834 


0.00508 

1.549 

2.029 X 10 -5 

1.885 X 10“° 

0.00458 

1.397 

1.650 X 10 -5 

1.533 X 10 -6 

0.01029 

3.137 

8.319 X 10 -5 

7.728 X 10 -6 

0.00979 

2.985 

7.530 X 10 -5 

6.996 X 10 -6 

0.01500 

4.572 

1.767 X 10 -4 

1.642 X 10 -5 

0.01267 

3.861 

1.260 X 10~ 4 

1.171 X 10"° 

0.02021 

6.160 

3.207 X 10 -4 

2.980 X 10" 5 

0.01788 

5.448 

2.509 X 10" 4 

2.331 X 10 -5 

0.02542 

7.747 

5.074 X 10" 4 

4.714 X 10 -5 

0.02308 

7.036 

4.185 X 10 -4 

3.888 X 10 -5 

0.03350 

10.21 

8.814 X ÍO^ 4 

8.189 X 10“ 5 

0.03083 

9.40 

7.467 X 10~ 4 

6.937 X 10 -5 

0.04392 

13.39 

1.515 X 10 -3 

1.407 X 10 -4 

0.04125 

12.57 

1.336 X 10 -3 

1.242 X 10 -4 

0.05433 

16.56 

2.319 X 10 -3 

2.154 X 10 -4 

0.05167 

15.75 

2.097 X 10' 3 

1.948 X 10~ 4 

0.06475 

19.74 

3.293 X 10~ 3 

3.059 X 10 -4 

0.06208 

18.92 

3.027 X 10 -3 

2.812 X 10 -4 

0.07250 

22.10 

4.128 X 10 -3 

3.835 X 10 -4 

0.06950 

21.18 

3.794 X 10' 3 

3.524 X 10 -4 

0.09333 

28.45 

6.842 X 10~ 3 

6.356 X 10 -4 

0.09033 

27.53 

6.409 X 10~ 3 

5.954 X 10 -4 

0.1142 

34.80 

1.024 X 10~ 2 

9.510 X 10~ 4 

0.1112 

33.88 

9.706 X 10 -3 

9.017 x 10" 4 

0.1350 

41.15 

1.431 X 10 -2 

1.330 X 10 -3 

0.1320 

40.23 

1.368 X 10 -2 

1.271 X 10 -3 

0.1558 

47.50 

1.907 X 10 -2 

1.772 X 10 -3 

0.1528 

46.58 

1.835 X 10 -2 

1.704 X 10 -3 
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Tamaño 

nominal 


(pulg) 


Diámetro 

exterior 

(pulg) (mm) 


Espesor 
de pared 

(pulg) (mm) 


Diámetro interior 


(pulg) (pies) (mm) 


Flujo de área 


(pies*) 


(m 2 ) 


•/fe 

0.250 

6.35 

0.035 

0.889 

0.180 

0.0150 

4.572 

1.767 X 10" 4 

1.642 X 10 -5 

l Á 

0.375 

9.53 

0.049 

1.245 

0.277 

0.0231 

7.036 

4.185 X 10" 4 

3.888 X 10" 5 

3 /8 

0.500 

12.70 

0.049 

1.245 

0.402 

0.0335 

10.21 

8.814 X 10 -4 

8.189 X 10~ 5 


0.625 

15.88 

0.049 

1.245 

0.527 

0.0439 

13.39 

1.515 X 10 -3 

1.407 X 10" 4 

% 

0.750 

19.05 

0.049 

1.245 

0.652 

0.0543 

16.56 

2.319 X 10~ 3 

2.154 X 10~ 4 

3 /4 

0.875 

22.23 

0.065 

1.651 

0.745 

0.0621 

18.92 

3.027 X 10~ 3 

2.812 X 10" 4 

1 

1.125 

28.58 

0.065 

1.651 

0.995 

0.0829 

25.27 

5.400 X 10~ 3 

5.017 X 10" 4 

l‘/4 

1.375 

34.93 

0.065 

1.651 

1.245 

0.1037 

31.62 

8.454 X 10" 3 

7.854 X 10 -4 

l 1 /» 

1.625 

41.28 

0.072 

1.829 

1.481 

0.1234 

37.62 

1.196 X 10" 2 

1.111 X 10 -3 

2 

2.125 

53.98 

0.083 

2.108 

1.959 

0.1632 

49.76 

2.093 X 10 -2 

1.945 X 10~ 3 

2V4 

2.625 

66.68 

0.095 

2.413 

2.435 

0.2029 

61.85 

3.234 X 10 -2 

3.004 X 10 -3 

3 

3.125 

79.38 

0.109 

2.769 

2.907 

0.2423 

73.84 

4.609 X 10 -2 

4.282 X 10' 3 

3‘/i 

3.625 

92.08 

0.120 

3.048 

3.385 

0.2821 

85.98 

6.249 X 10 -2 

5.806 X 10~ 3 

4 

4.125 

104.8 

0.134 

3.404 

3.857 

0.3214 

97.97 

8.114 X 10 -2 

7.538 X 10~ 3 

5 

5.125 

130.2 

0.160 

4.064 

4.805 

0.4004 

122.0 

1.259 x 10 _1 

1.170 X 10 -2 

6 

6.125 

155.6 

0.192 

4.877 

5.741 

0.4784 

145.8 

1.798 X 10 -1 

1.670 X 10~ 2 

8 

8.125 

206.4 

0.271 

6.883 

7.583 

0.6319 

192.6 

3.136 X 10 _1 

2.914 X 10 -2 

10 

10.125 

257.2 

0.338 

8.585 

9.449 

0.7874 

240.0 

4.870 x 10 _1 

4.524 X 10 -2 

12 

12.125 

308.0 

0.405 

10.287 

11.315 

0.9429 

287.4 

6.983 X 10 -1 

6.487 X 10~ 2 
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■■■■ 


I Dimensiones de tuberías 
de hierro dúctil 


TABLA 1.1 Clase IsO para presión de servicio de 150 psi (1.03 MPa). 


Tañí. nominal Diámetro 

de tuberías exterior 


Espesor 
de pared 


Diámetro interior 


tpulg) 


(pulg) 


(mm) 


tpulg) 


(mm) 


(pulg) 


(pies) 


(mm) 


3 

3.96 

4 

4.80 

6 

6.90 

8 

9.05 

10 

11.10 

12 

13.20 

14 

15.65 

16 

17.80 

18 

19.92 

20 

22.06 

24 

26.32 


100.6 

0.320 

121.9 

0.350 

175.3 

0.380 

229.9 

0.410 

281.9 

0.440 

335.3 

0.480 

397.5 

0.510 

452.1 

0.540 

506.0 

0.580 

560.3 

0.620 

668.5 

0.730 


8.13 

3.32 

8.89 

4.10 

9.65 

6.14 

10.41 

8.23 

11.18 

10.22 

12.19 

12.24 

12.95 

14.63 

13.72 

16.72 

14.73 

18.76 

15.75 

20.82 

18.54 

24.86 


0.277 

84.3 

0.342 

104.1 

0.512 

156.0 

0.686 

209.0 

0.852 

259.6 

1.020 

310.9 

1.219 

371.6 

1.393 

424.7 

1.563 

476.5 

1.735 

528.8 

2.072 

631.4 


Área de flujo 


(Dies 2 ) 

ím 2 > 

0.0601 

5.585 X 10” 3 

0.0917 

8.518 X 10" 3 

0.2056 

1.910 X 10~ 2 

0.3694 

3.432 X 10“ 2 

0.5697 

5.292 X 10" 2 

0.8171 

7.591 X 10~ 2 

1.167 

0.1085 

1.525 

0.1417 

1.920 

0.1783 

2.364 

0.2196 

3.371 

0.3132 
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TABLA J.l 

Inglés. 


__ ___ _ s 

■ ■ J Areas de círculos 


Unidades del Sistema 


Diámetro Área 


(pulg) 

(pies) 

(pulg 2 ) 

(pies 2 ) 

0.25 

0.0208 

0.0491 

3.409 X 10~ 4 

0.50 

0.0417 

0.1963 

1.364 X 10~ 3 

0.75 

0.0625 

0.4418 

3.068 X 10 -3 

1.00 

0.0833 

0.7854 

5.454 X 10" 3 

1.25 

0.1042 

1.227 

8.522 X 10" 3 

1.50 

0.1250 

1.767 

1.227 X 10~ 2 

1.75 

0.1458 

2.405 

1.670 X 10" 2 

2.00 

0.1667 

3.142 

2.182 X 10~ 2 

2.50 

0.2083 

4.909 

3.409 X 10' 2 

3.00 

0.2500 

7.069 

4.909 X 10~ 2 

3.50 

0.2917 

9.621 

6.681 X 10" 2 

4.00 

0.3333 

12.57 

8.727 X 10" 2 

4.50 

0.3750 

15.90 

0.1104 

5.00 

0.4167 

19.63 

0.1364 

6.00 

0.5000 

28.27 

0.1963 

7.00 

0.5833 

38.48 

0.2673 

8.00 

0.6667 

50.27 

0.3491 

9.00 

0.7500 

63.62 

0.4418 

10.00 

0.8333 

78.54 

0.5454 

12.00 

1.00 

113.1 

0.7854 

18.00 

1.50 

254.5 

1.767 

24.00 

2.00 

452.4 

3.142 







Apéndice J 


t _ 4 BLA U Unidades SI. 


Área de 


Diámetro 


(mm) 


(ni) 


0.006 


0.018 

0.025 


0.040 


0.050 


0.090 


0.150 


0.250 

0.300 


0.600 








■ ■■■ K Factores de conversión 


conversión 


Ñutir, En general, aquí se dan los factores de conversión con tres u cuatro cifras ' 

vas. En la referencia 1 del capítulo 1, IEEE/ASTM Standard SI 10-2002 sen;? Sl ^ ni ^ lcat ¡- 
... ’ sc ais pone de 

lores más precisos. 


Masa Unidad estándar del SI: kilogramo (kg). Unidad equivalente: N-s 2 /m~~ 
14.59 kg 32.174 lb m 2.205 lb m 453.6 gramos 2000 lb m lOOOkg 

slu S slu 8 k g lbm ton m toneladTmétrica^ 

Fuerza Unidad estándar del SI: newton (N). Unidad equivalente: kg-m/s 2 
4.448 N 10 5 dinas 4.448 X 10 5 dinas 224.8 lb f 


Longitud 

3.281 pies 39.37 pulg 12pulg 1.609 km 5280 pies 6076 pies 
m ni pies mi mi milla náutica 


! A A ¡- ! C\ "7 ¿ 


2 s 2 


¡ £ r ¿ r puig” iü./0pies^ ó4o.z mirr 10 ó mm 2 43,560 pies" io'nr 
pies 2 m 2 pulg 2 acre hectárea 

Volumen 

1728 pulg 3 231 pulg 3 7.48 gal 264.2 gal 3.785 L 35.31 pies 3 
pies 3 gal pies 3 m 3 gal m 3 

28.32 L 1000L 61.02 pulg 3 lOOOcm 3 1.201 U.S. gal 

pies 3 m 3 L L galón imperial 

Flujo volumétrico 

449gal/min 35.31 pies 3 /s 15 850gal/min 3.785 L/min 


pies 3 /s 


gal/mi n 


60 000 L/min 2119 pies 3 /min 16.67 L/min 101.9 m 3 /h 
nrVs m 3 /s m 3 /h pies-Vs 

Densidad (masa/unidad de volumen) 

515.4 kg/m 3 1000 kg/m 3 32.17 lb ni /pies 3 16.018 kg/m 3 


slug/pies 3 gramos/cm 3 


slug/pies 3 


lbn/pies 3 


Peso específico (peso/unidad de volumen) 
157.1 N/m 3 1728 lb/pies 3 
lb r /pie.s 3 lb/pulg 3 






Apéndice K Factores de 


conversión 


Presión ^ Unidad estándar del SI: pascal (Pa). Unidades equivalentes: N/m 2 o kg/m-s 2 . 
lb/ P ies2 47.88 Pa 6895 Pa 1 Pa lOOkPa 14.50 lb/pulg 2 
lb/pulg- lb/pies 2 lb/pulg 2 N/m 2 bar bar 

27 j8 pulgFUO 249.1 Pa 2.036 pulgHg 3386 Pa 133.3 Pa 51.71 mmHg 
lb/pulg- pulgH 2 0 lb/pulg 2 pulgHg mmHg lb/pulg 2 
14,696 lb/pulg 2 101.325 kPa 29.92 pulgHg 760.1 mmHg 


atm. estándar 


Nota: Los factores de conversión basados en la altura de una columna de líquido (por 
ejemplo en pulg PLO y mm Hg), y que su vez se basan en un campo gravitacional es¬ 
tándar (g = 9.806 65 m/s 2 ), una densidad del agua igual a 1000 kg/m 3 y una densidad 
del mercurio de 13 595.1 kg/m 3 , a veces reciben el nombre de valores convencionales 
para una temperatura de 0 °C o cercana a este valor. Las mediciones reales con tales 
fluidos pueden variar, debido a las diferencias en la gravedad local y la temperatura. 

Energía Unidad estándar del SI: joule (J). Unidad equivalente: N*m o kg-nr/s 2 . 


aim. esianuar 


1.356 J 
lb-pies 


N • m 


8.85 lb-pulg 1.055 kJ 3.600 kJ 778.17 pie-lb 
J Btu W*h Btu 


Potencia Unidad estándar del SI: (W) Unidad equivalente: J/s o N*m/s. 


745.7 W 


N*m s 


:ou m-pies/s 


1.356 W 
lb-pies/s 


5.412 títu/h 
W 


i.34i hp 
kW 


Viscosidad dinámica 

47 88 Pa*s 
lb-s pies 2 


Unidad estándar del SI: Pa*s o N*s/rrr (cP = centipoise) 


lOpoise 1000 cP lOOcP 
Pa*s Pa-s poise 


1 mPa*s 


Viscosidad cinemática Unidad estándar del SI: m 2 /s (cSt = centistoke) 
10.764 pies 2 /s I0 4 stoke l0 6 cSt lOOcSt 1 cSt 


IQOcSt 

stoke 


10 6 mm 2 /s 


1 mnr/s 


Consulte la sección 2.7.5 para la conversión a segundos Saybolt Universal. 


Enfoque general para aplicar los factores de conversión. Acomodar los factores de 
conversión de la labia, de tal manera que cuando se multiplique por una cantidad dada, 
las unidades originales se cancelen y queden las que se desean. 

Ejemplo 1 Convertir 0.24 m 3 /s a gal/min: 

15 850 gal. min 

(0.24 m. s)- í -= 3804 gal/min 

nC/S 

Ejemplo 2 Convertir 150 gal/min a nrVs: 


(150 gal. min) 


1 m s 


15 850 gal/ min 


= 9.46 X 10~ 3 nr 3 . s 


Conversiones de temperatura (consulte la sección 1.7) 

Dada la temperatura Fahrenheit 7), en *'F, la temperatura Celsius T c en ’C es 

T c = (7> - 32)/1.8 

Dada la temperatura /, • en ’C, la temperatura /,. en ’F es 

7), = l.87' ( • + 32 


610 Apéndice K Factores de conversión 

TABLA K.1 Factores de Dada la temperatura T c en °C, la temperatura absoluta T K en K (kelvin) es 

conversión (continúa). 

T k =T c + 273.15 

Dada la temperatura T F en °F, la temperatura absoluta T R en °R (grados 
Rankine) es 

T R = T f + 459.67 

Dada la temperatura 7> en °F, la temperatura absoluta T K en K es 


T k = (7> + 459.67)/1.8 = 7*/1.8 



II» L Propiedades de las áreas 



Area de la 

Distancia 

Momento de inercia 


sección 

al eje v 

respecto del e je 

Sección 

A 

cent roída! 

centroidai / 


A 


H 


t 


Cuadrado 





f 



V 


«- H -► 





H! 2 


W 4 /12 


Rectángulo 

T~ I 


H 


± 


t 


-*■ 


B -► 


* 


BH HI2 


BH 3 /12 


Triángulo 



BHI2 H/3 


BH 3 / 36 





Propiedades de las áreas (continua) 


Área de la 


Distancia 


Momento < 


aleje*' 

centroídal 


respecto del eje 
c e nt r o í dal l 











t ■ ■ ■ M Propiedades de los sólidos 


Forma 


Volumen 

V 


Distancia al 
centroide y 
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Propiedades de los sólidos ( continúa) 


Volumen 


Forma 


Distancia al 


V 


centroide y 



J£ 









0 ■ ■ ■ N Constante de los gases, 

exponente adiabático y 
relación de presión crítica 
para gases seleccionados 


Constante del gas R 



pie*lh 

Nm 


Relación de 
presión crítica 

Gas 

lb°R 

N-K 

k 

Aire 

53.3 

29.2 

1.40 

0.528 

Amoniaco 

91.0 

49.9 

1.32 

0.542 

Dióxido de carbono 

35.1 

19.3 

1.30 

0.546 

Gas natural (común, 
depende del gas) 

79.1 

43.4 

1.27 

0.551 

Nitrógeno 

55.2 

30.3 

1.41 

0.527 

Oxígeno 

48.3 

26.5 

1.40 

0.528 

Propano 

35.0 

19.2 

1.15 

0.574 

Refrigerante 12 

12.6 

6.91 

1.13 

0.578 











Respuestas de los problemas 
seleccionados 


Capítulo 1 

1.85 Densidad = 883 kg/m 3 

1.1 

1.25 m 

Peso específico = 8.66 kN/m 3 

1.3 

3.65 x 10“ 6 m 3 

Gravedad específica = 0.883 

1.5 

391 x 10 6 mm 3 

1.87 634 N 

1.7 

22.2 m/s 

1.89 2.72 X 10~ 3 m 3 

1.9 

2993 m 

1.91 Densidad = 789 kg/m 3 

1.11 

786 m 

Peso específico — 7.74 kN/m 3 

1.13 

7.39 X 10“ 3 m 3 

1.93 = 3.536 MN m = 360.5 Mg 

1.15 

1.83 m/s 

1.95 3.23 N 

1.17 

47.2 m/s 

1.97 2.38 X 10 -3 slugs/pie 3 

1.19 

48.7 mi/h 

1.99 0.904 a 40 °F 0.865 a 120 °F 

1.21 

8.05 X 10 -2 m/s 2 

1.101 Peso específico = 56.1 lb/pie 3 

1.23 

0.264 pie/s 2 

Densidad = 1.74 slugs/pie 3 

1.25 

10.8N-m 

Gravedad específica = 0.899 

1.27 

1.76 kN-m 

1.103 142 Ib 

1.29 

37.4 g 

1.105 2745 cm 3 

1.31 

1.56 m/s 

1.107 1.53 slugs/pie 3 ; 0.79 g/cm 3 

1.33 

26 700 pie-lb 

1.109 Volumen = 1.16 X 10 5 gal 

1.35 

6.20 slugs 

Peso = 6.60 x 10 5 Ib 

1.37 

4.63 pies/s 

1.111 0.724 1b 

1.39 

2.49 carreras/juego 


1.41 

129 entradas 

Capítulo 2 

1.43 

354 psi 

2.19 1.5 x 10 -3 Pa-s 

1.45 

2.72 MPa 

2.23 1.90 Pa-s 

1.47 

119 psi 

2.25 8.9 X 10 -6 lb-s/pie 2 

1.49 

40.25 kN 

2.29 4.1 X 10 -3 lb-s/pie 2 

1.51 

2.26 pulg 

2.31 2.8 X 10 _5 lb-s/pie 2 

1.57 

1300 psi 8.96 MPa 

2.33 9.5 X 10 _5 lb-s/píe 2 

1.59 

1890 psi 13.03 MPa 

2.35 2.2 X 10 -4 Ib*s/píe 2 

1.61 

— 1.59 por ciento 

2.55 V = 3500 mPa-s: Cigüeñal a -20 °C 

1.63 

884 lb/pulg 

tj = 60 000mPa-s: Bombeo a —30°C 

1.65 

14 137 lb/pulg 

v = 9.3 X 10 -6 m 2 /s a 100 °C mínimo 

1.67 

62.2 kg 

v = 12.5 X 10 -6 m 2 /s a 100 °C máxim< 

1.69 

8093 N 

y] = 2.9 mPa*s a 150 °Cmínimo 

1.71 

0.242 slug 

2.57 5.60 X 10 _6 m 2 s 6.03 X 10~ 5 pie 2 

1.73 

50.9 Ib 

2.59 1.36 X 10 -4 1b * Sí pie 2 

1.75 

m = 4.97 slugs 

2.61 0.402 Pa-s 


1.77 

1.81 

1.83 


= 712 N 
m = 72.5 kg 
9810 N 
1 225 kg/m 3 
0.903 a 5 °C 
0.865 a 50 °C 


2.63 

2.65 

2.66 

2.67 

2.68 

2.69 


2.07 X 10 
78.0 SUS 
257 SUS 
871 SUS 
1130 SUS 
706 SUS 


^lb 


• s pie 
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2.70 955 SUS __ 

,71 1349 mm'/s 

^2 94.6 mm'/s 
í 73 I 2 . 5 mnr/s 

í 74 37.5mm : /s 

2j5 1018 mm 2 /s 

176 113.6 mm'/s 

Capitulo 3 
3.11 12.7 psia 

3.13 Cero presión manométrica 
3.15 56 kPa(manométrica) 

317 -23 kPa(manométrica) 

3.19 384 kPalabsl 
3J1 105.4 kPa(abs) 

323 13kPa(abs) 

325 8.1 psig 

327 -3.2 psig 
329 55.7 psia 

3-31 15.3 psia 

333 1.9 psia 

335 1.05 

337 5.56 psig 

339 32.37 kPa(manométrica) 

3.41 177.9 psig 

J. 4 J P superficie — 1 * KT'a(aDS) 

Pfondo = 67.93 kPa(abs) 

3.45 61.73 psig 
3.47 1 3.36 pies 
349 6.84 m 

331 70.6 kPa( manométrica) 

333 llOMPa 

335 —22.47 kPa(manométrica) 

3.63 Pb — p.\ = —0.258 psi 

3.65 P.\ — Pq = 96.03 kPa 

3.67 p A = 90.05 kPa(manomélrica) 

3.69 Pa ~ Pb = 2.73 psi 

^•71 Pa = 0.254 kPa(manométrica) 

377 30.06 pulg 

3 *1 83.44 kPa 

3^3 14.99 psia 

3 * 5 98.94 kPafabs) 

3*7 p= -o.l 33 psi 
P - -917 Pa 
p = 2.88 kPa 
P - 0.418 psi 
P = -25.7 pulg Hg 
n P - 4.15 psi 
P = 28.6 kPa 

( ^pitillo 4 
*•' 1675 lh 

’-3 125 Ib 

^ 2 47 kN 

4,7 22.0 kN 


4.9 

4.11 

4.13 

4.15 


4.17 


4.19 

4.21 

4.23 

4.25 

4.27 

4.29 

4.31 

4.33 

4.35 

4.37 

4.39 

4.41 

4.43 

4.45 

4.47 

4.49 

4.51 

4.53 

4.55 

4.57 

4.59 

4.61 


6.05 Ib 
137 kN 
1.26 MN 
Fr = 126 3001b 


h p 10.33 pies, de profundidad vertical al centro 
de presión 

L p = \ \ .93 pies 
Fr = 46.8 kN 

h p = 0.933 m, de profundidad vertical al centro 
de presión 


L p = 1.32 m 


Fr — 1.09 kN L p — 966 mm 

L p — L c = 13.3 mm 

Fr= 17871b L p = 13.51 pies 

L p — L c = 0.0136 pies 

Fr = 1.213 kN Zp=1.122m 

L p — L c = 5.98 mm 

Fr = 5.79 kN L p = 1.372 m 

L p — L c = 0.0637 m 

Fr = 11.97 kN L p = 1.693 m 

Lp — L c = 0.0235 m 


Fr — 329.61b L p = 47.81 pulg 
L n — L c = 0.469 pulg 


Fr = 247 N 


L p 


L p 

L r = 0.0465 m 


196.5 mm 


Fr = 29 950 Ib 
Fr = 345861b 
Fr = 343 kN 
F r = 11.92 kN 


Lp = 5.333 pies 
L p = 6.158 pies 


= 3.067 m 
= l.OOm 

Fuerza sobre la bisagra = 4.85 kN hacia la izquierda 
Fuerza sobre el apoyo = 2.95 kN hacia la izquierda 


F r = 3.29 kN 

Lpe - L cc = 4.42 mm 

Fr = 18261b 

Lpe - L ce = 1.885 pulg 

Fr = 48.58 kN F v = 

F h = 32.74 kN 

Fr = 1205501b F v 

Fh = 674371b 

Fr = 959.1 kN F v = 

F h = 245.3 kN 

F r = 80.7 kN F v = 

F h = 60.0 kN 

F r = 64.49 kN F v = 

F h = 44.00 kN 

70.1 Ib hacia abajo 


= 35.89 kN 
= 99 925 Ib 
= 927.2 kN 
54.0 kN 
= 47.15 kN 


Cero 

70.1 Ib hacia abajo 


Capítulo 5 

5,1 Fuerza de flotación = 814 N Tensión = 556 N 

5.3 Se hundirá 

5.5 234 mm 

5.7 0.217 m 3 

5.9 7.515 X 10 1 nr 1 






618 


Respuestas de los problemas seleccionados 


5.11 

5.055 pies 3 

5.13 

0.0249 Ib 

5.15 

1.041 

5.17 

1447 Ib 

5.19 

283.6 m 3 

5.21 

7.95 kN/m 3 

5.23 

237 mm 

5.25 

29 mm 

5.27 

10.05 kN 

5.29 

135 mm 

531 

1681 Ib 

533 

4.67 pulg 

535 

3001b 

537 

14.39 Ib 


5.45 v mc = 10.55 
5.47 32.50 pies 
5.49 v mc = 436 nr 
5-51 v mc = 90.2 r 
5.53 v mc = 410.3 
535 v mc = 54.18 
537 v mc = 13.29 
5-59 v mc = 467 mui 
5-61 v mc = 1.288 m 
5.63 (a) 17.09 kN 


Capítulo 6 


1.89 X 10 4 m 3 s 
0.550 m 3 /s 
2.08 X 10 -3 m 3 s 
0.250 m 3 /s 
3.30 X ÍO^L- min 
2.96 X 10 _7 m 3 s 
215 L/min 
1.02 pies 3 /s 
5.57 pies 3 /s 
561 gal/min 
3368 gal/min 


~ “ ‘—JO gal/min = 5.57 pies 3 /s = 0.158m 3 /s 
2.77 X lo" 2 pies 3 s 
1.76 / 10 5 pies 3 s 
^= 73619*; M = 75.0 kg/s 
% - o' V a X ' m3/s M = 8.07 X 10~ 4 kg/s 
' 7* 2A l X 10 S ' Ugs/s W = 2878 ,b/h 

5.38 pies /s 
3.09 pies 

£i= 0 472n,, s t2 =iK9m.s 
0.17 m/s 

177 / 17‘ Ib h 

'*Amuuh!*¡i de acer °’ para " " 80 P* es/s mír 

tubo de acero, para o s 25.0 p i es /s máx 


v 2 ~ 1 89 m. s 


u - #/ .Uuena ae o pulg, cédula 40, para O = i «m, . 

Tubería de 14 pulg, cédula 40, para 9500 LAu, 

6.49 3 075 m/s ,m ' n 

6.51 10.08 pies/s 

6.53 Tubo de acero de 3 / 4 X 0.065 pulg 
6.55 Línea de succión: tubería de 5 pulg; v¡¡ = 128 - ■ 


ínea de desear 



6.57 

Línea de succión: 



Línea de descarga: 


6.59 

ü tubería = 7.98 pies, 

(inestable) 

6.61 

34.9 kPa 

(estable) 

6.63 

25.1 psig 

(inestable) 

6.65 

Pk = 58.1 kPa 

; (inestable) 

a un 

O rVA _ _3 1 


ri.u/ 

¿ yv pies /s 


6.69 

Q = 4.66 X 10 -3 r 

(estable) 


Pb = — 11.65 kPa 

(estable) 

6.71 

1.42 m 

(estable) 

6.73 

35.6 pies/s 

(estable) 

6.75 

3.98 X 10 ^m 3 /s 

(estable) 

6.77 

1.48 X 10~ 3 m 3 /s 

(estable) 

6.79 

1.035 pie 3 /s 

(estable) 

6.81 

31.94 psig 

(b) 11.85 kN/m 3 

6.86 

6.00 X 10~ 3 m 3 /s 

= 0.822 m; v cg = 0.950 m 

6.90 

1.28 píe 


6.93 

10.18 psig 


6.95 

296 s 


6.97 

556 s 


6.99 

504 s 


6.101 

1155 s 


6.103 

252 s 


6.105 

1.94 s 


Capítulo 7 


7.1 

34.5 Ib-pie/lb 


73 

3.33 X 10 -2 m 3 /s 


7.5 

15.7 lb-pie/lb 


7.7 

72.7 

= 1.11 pies 3 /s = 3.15 X 10~ 2 m 3 /s 

7.9 

16.2 kW 

t = 5.57 pies 3 /s = 0.158 m 3 /s 

7.11 

0.700 hp 70.0% 

S 

7.13 

h A = 37.46 m P A 


tubería de 6 poli 

gd lU ^ na de 31/2 P u 'g; »d = 25.94 pies/s 

tubería de 4 pulg; v d = 20.15 pies/s 
n ‘ tubena de 3 pulg; v s = 3.73 m,s 
tubería de VA pulg; o s = 2.61 m ,s 
ga: tubería de 2 pulg; v d = 7,69 ^ 
tubería de 2 l A pulg; v d = 5.39 m/s 
'leSrS ^boquilla = 65.0 pies/s 

Q = 0.0213 m 3 s 


8.0 píes/s mín 


h A = 37.46 m P A = 0.390 kW 
(a) p B = 1.07 psig (b) p c = 21.8 psig 
(c) h A = 48 pies (d) P A = I0.9hp 
h A = 4.68 m P A = 43.6 W 
2.84 hp 

P A = 1.25 W P, = 2.08 W 
9.15 kW 

P R = 16.79 kW P 0 = 12.60 kW 

2.00 hp 

35.0 kPa 

12.8 pies 

6.88 m 


P, = 2.08 W 


12.60 kW 
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7 JS 21.16 hp 
7_37 219.1 ps>g 
7 jt 9 1.01 psig 
7.41 5.76 psig 
7.43 4.28 hp 
7.45 1 -26 hp 

Capítulo 8 
8.1 249 

gjt 7.02 X lO”’ m 3 s 

85 1») Tubo de cobre tJ po K. de 3 pulg (b) Tubo de 5 pulg 


(c) Tubo de 3 /a de pulg 


8<9 4.76 X 10 4 

8.11 9.39 X 10 5 


(d) Tubo de V» de pulg 


a i 1 ni 


8.15 5.61 x 10 3 
8.17 2237 (zona crítica) 

8.19 1105 
8J1 2 12 x 10 4 
8J3 Qi = 0.1681 gal. min 
Q 2 = 0.3362 gal min 
8J5 1.06 x 10 4 
8.27 p¡ ~ p 2 = “471 kPa 
8.29 1.20 Ib-píe/lb 

8J1 p\ — P 2 = 25.2kPa 
833 45.7 pies 

835 (a) 12.60 pies (b) 113.8 hp 
837 46.9 psi 

839 (a) 853 kPa (b) 17.1 kW 

8.41 89.9 kPa 

843 p\ — p 2 = 39.6 psi 

8.45 p] — p 2 = 411 psi 

847 151 hp 

849 2.64 hp 

8¿1 Pi ~ Pi = 110 kPa 

853 0.0273 

855 0.0155 

857 0.0213 

859 0.0206 

8-61 0.0175 

8.63 h L = 1 5.2 pies 

8.65 h L = 28.5 pies 

847 h¡ = 3.56 m 

8.69 (a) h¡ = 61.4 pies (b) = 

8.71 h¡ = 14.7 pies 


(b) h L = 28.3 pies 


Upítuio 9 

^4 En la línea central; U = 21.44pies/s 
Ejir = 0 20 pulg, V = 20.64 pies s 
En r = 0 40 pulg, U ~ 18 23 pies/.s 

E.n r = O 60 pulg, U - 14 22 pies, s 

En r - 0 80 pulg, U = 8 60 pies-s 

E-n r - I ítOpulg. U ~ 1.38 pie. s 


E-n la pared, r - O 20 pulg, U 


O 00 piess 


9.3 En la línea central; U = 0.0133 m/s 
Enr = 8.00mm; U = 0.0129 m/S 
Enr = 16.00 mm; U = 0.0119m,s 
Enr = 24 00mm; U = 0.0101 m.s 
Enr = 32.00mm; U = 0.00760m.s 
Enr = 40.00mm; U = 0.00442 m/s 
Enr = 48.00mm; U = 0.00053 m/S 
En la pred; r = 48.99 mm; U = 0.00 m/s 

9.5 32.4 mm 

9.7 En la línea central, inserción = 84.15 mm 
En la línea central, U = 2.00u 
En r = 5.0 mm, U = 1.9907u; 0.47% bajo 
9.9 1.84 m/s 

9.11 Valores seleccionados: 


y (mm) 


U (m/s) 


10 

0.530 


30 

0.628 


50 

0.674 


100 

0.735 


300 

0.833 


600 

0-895 = í/ ffláx 

En v = 2.44 pulg, U — v 

jrom 6.00 píes/s 

En vi = 

2.94 pulg, U i = 

6.12 pies/s 

En y 2 = 

1.94 pulg, U 2 = 

5.85 pies/s 

Nr 

f 

vfUmáx 

4 x 10 3 

0.041 

0.775 

1 x I0 4 

0.032 

0.796 

1 x 10 5 

0.021 

0.828 

1 x 10 6 

0.0185 

0.837 

Valores seleccionados: v : 

= 10.08 pies/s: 

y (pulg) 

U (pie/s) 


0.05 

5.83 


A 1 C 

n no 


U. 1 ^ 

f .7U 


0.50 

10.35 


1.00 

11.71 


1.50 

12.51 


2.013 

13.09 = U m $ x 



Qcorazfi/Qwbo 2.19 

Qmbo = 0.3535 pie 3 /s Qcomzp ~ I -998 pie - /s 

Na = 2.77 x I0 4 

Tubo: Na = 1.23 x 10 5 Coraza: N R = 5.05 x i 0 3 

Tuberías: N K = 1.00 x 10 6 Coraza: N R = 2.35 x 10 5 
Q = 0.0397 pie‘ 3 /s 
N k = 552 
Na = 1.H2 x 10 5 

R = 0.0471 pie Q = 0.0181 pie 3 /s 

0.71.3 psi 

92.0 Pa 

111 kPa 

3.02 kPa 

3.72 psi 


Q = 0.0181 pie 3 /s 







620 


Respuestas de los problemas seleccionados 


9.47 r = 23.05 pies/s Q = 187gal/min 

9.49 7.36 x 10 4 

9.51 Q = 0.0507 pie 3 /s h L = 1.67 pie 
9.53 N r = 3.30 X 10 4 h L = 3.l49m 

Capítulo 10 

10.1 0.239 m 

10.3 4.55 pies 

10.5 P\ ~ Pi = -0.0891 psi 

10.7 0.326 m 

10.13 503.7 kPa 

10.15 0.235 m 

10.17 1.35 pie 

10.19 Falso 

10.21 0.224 m 

10.23 4.32 pies 

10.27 K = 0.255 

10.29 (a) 0.459 m (b) 0.229 m 

(c) 0.115 m (d) 0.018 m 

1031 2.04 m 


1033 1.58 psi 
1035 7.36 kPa 
1037 9.87 psi 
1039 0.340 pie 
10.41 1.29 m 

10.43 h Lí = 0.85 h L ,= 1.11 
10.45 0.432 m 

10.47 0.849 pie 

10.49 K = 9.15 = 15.5 pies 

10.51 K = 0.731 hi = 1.25 pies 

1053 175 psi 

1055 K = 143 

1057 C c = 0.612 

1059 A p = 0.764 psi 

10.61 A p = 0.359 psi 

10.63 A p = 0.562 psi 

10.65 A p = 4.952 psi 

10.67 Ap = 2.273 psi 

10.69 Ap = 0.680 psi 


Capítulo 11 
11.1 85.1 kPa 
113 212.8 psig 
11.5 12.74 MPa 

11.7 21.79 kPa 
11.9 3.31 m/s 
11.11 1.79 x 10~ 3 


m 3 s 


11.13 (a) 32.44 pies/s (b) 81.44 pies/s 

11 1 f i — . _ n i 1 


10 2 m 3 s 


11.15 1.95 x 

11.17 Tubería de 5 pulg, cédula 80 
11.19 1.96 pies, mínimo 
11.21 3.35 m 

lile íleo 24,24 pies = 0.169 hp 

11.25 6.68 pies/s 

11.27 - 48.4 kPa 


h L = 51.9 pies 


11.29 h A = 190.6 pies 
1131 320.6 kPa 
11.33 204 L/min 


p a = H.l hp 


14.6 hp 


11.35 296 gal/min 

11.37 327 gal/min 

11.39 3.47 X 10 -2 m 3 s 

11.41 6,98 X 10" 2 m 3 s 

11.43 Tubería de acero de 4 pulg, cédula 40 

11.45 Tubería de plástico de 1 '/ 2 pu | g) cédu , a ^ 

11.47 Tubería de acero de 1 '/ 4 pulg; / = 0 .083 pule 

11.49 Q — 130.2 L/min ® 


Capítulo 12 

12.1 0.0602 m 3 /s 

123 (a) Q a = 518Lmin (tubería superior) 

Qb — 332 L/min (tubería inferior) 

(b) 95.0 kPa 
12.5 K= 160 

“ '" ) (b) 1.385 pie 3 /s (c) 0.456 p¡A 

l¿.7 Q> 6 - 2.805 pies s en la tubería de 6 pulg 

Qe = 0.205 pie 3 /s en la tubería de 2 pulg 
12.11 Flujos volumétricos después de 6 iteraciones: 

A Q < 0.25% en cualquier tubería 
Qx = 6.942 pies 3 /s Q 2 = 4.751 pies 3 -s 

Qh = 8.558 pies 3 / s Q 4 = 2.191 pies 3 s 

Qs = 3.251 pies 3 /s Q 6 = 4.170pies 3 ,s 
Qn = 2.151 pies 3 /s <2 8 = 4.388 pies 3 /s 
Qg = 3.210 pies 3 s Q l0 = 1.402 pie 3 s 
Cu = 1 388pie 3 s Q l2 = 1.598pie 3 .s 

Capítulo 13 

13.16 La capacidad disminuye a la mitad 

13.17 Disminuye en un factor de 4 

13.18 Disminuye en un factor de 8 

13.19 Disminuye 25% 

13.20 Disminuye 44% 

13.21 Disminuye 58% 

13.23 l'/ 2 X 3 - 10 

13.25 Q = 280 gal/min P = 26 hp 

Eficiencia = 53% NPSH R = 10.9 pies 

13.26 Carga = 250 pies Q = 220 gal/min 
P = 24.0 hp Eficiencia = 56% 

NPSH r — 8.0 pies 

13.35 Q = 390 gal/min N s = 619 D s = 2.94 

1337 795 rpm 

13.39 2659 

13.41 2475 

13.51 4.97 pies 

13.53 20.70 pies 

13.55 3.43 m 

13.57 NPSH a = —0.02 in (cavitación incipiente) 

13.59 NPSH a = 2.63 pies 

13.61 NPSH a = —4.42 pies (cavilación) 

13.63 NPSH a = 1.02 m 

13.65 Se requiere p = 1617 kPa manométrica 
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Capítu > 0 14 

14.1 75 mm 
j 4 J 0.940 pie 
14.5 40.3 mm 
14.7 1606 pulg 

14.9 0.909 m 
14.11 0.295 pie 3 /s 
14.13 0.0125 

14.15 (a) 34.7 pies 3 /s (b) 141.1 pies 3 /s 

14.17 1.69 m 

14.19 Q = 15.89 nr'/s 

N f = 0.629 para profundidad = 1.50 m 
v c = 1.16 m 
14.21 1.29 pies 

14.23 v = 0.833 m R = 0.270 m 

14.24 Q = 0.0116 m 3 

1425 y 14.26 Valores seleccionados: 


Ancho 

Profundidad R 

S 

(m) 

(m) 

(m) 


0.50 

1.333 

0.2105 

0.0162 

1.00 

0.667 

0.2857 

0.0108 

1.50 

0.444 

0.2791 

0.0111 

2.00 

0.333 

0.2500 

0.0129 

1427 A = 7,50 pies" R = 

0.936 pie 


14.28 Q = 44.49 pies 3 /s 



14.29 Q = 75.63 pies 3 /s 



14-30 y 14.31 

Valores seleccionados: 


y (pulg) 

A(p¡e 2 ) 

R (pies) 

0 (pie 3 /s) 

6.00 

1.375 

0.3616 

4.33 

10.00 

2.708 

0.5412 

11.15 

18.00 

6.375 

0.8605 

35,75 

24.00 

10.00 

1.086 

65,47 

14-33 A = 0.0358 m 2 R = 

0.0742 m 



14.35 Q = 0.0168 m 3 /s 
1437 S 


Rectángulo 0,00519 
Triángulo 0.00518 
Trapecio 0.00471 

Semicírculo 0.00441 

14.39 fa) y r = 0.917 m ib) E mín = 


id) y fe) „ _ 

Para >' = 0.50 m : E = 2.042 m, 

v = 5.50 m/s. N f = 2 '48 
Para y a „ = 1.94 m: 
r = 1.42 m/s, N f ~ a32 ~ 

1441 íaj y, — 0.418 pie il*) ^mín ~ ^ 

id) y fe) 

Para y = 0.25 pie: 
i; = 7.253 pies/s. 

Para y„¡, = 1 -065 pie: 

> = 0.400 pie/s. 


E = 2.042 m. 


/r = l .067 pies, 
N f ~ 3-615 
£= 1.067 pies. 
M,. = 0-097 


14.43 

Qmáx = 1 00 pie 3 /s 


14.45 

H = Opulg 

Q = 

0 pie 3 /s 


H = 2 pulg 

Q = 

1.35 píes 3 /s 


H = 4 pulg 

Q = 

3.84 pies 3 /s 


H = 6 pulg 

Q = 

7.14pies 3 /s 


H = 8 pulg 

Q = 

11.1 pies 3 /s 


H = 10 pulg 

Q = 

= 15.7 pies^/s 


H — 12 pulg 

Q = 

= 20.8pies 3 /s 

14.47 

(a) Q = 18.8 pies 

Vs 

(b) Q = 16.95 


(c) Q = 6.84pies ; 

Vs 


14.49 

Para Q mín = 0.09 pie 3 /s 

, H = 0.100 pie 


Para Q máx = 8.9 pies 3 /s 

, H = 2.01 pies 

14.51 

Para L = 4.0 pies, 

H = 

2.06 pies 


Para L = 10.0 pies, H - 

= 1.155 píes 

14.53 

Q = 7.55 pies 3 /s 



14.55 

Q = 1.19pies 3 /s 



14.57 

Q = 0.073 pie 3 /s 



14.59 

H = 0,797 pie 



14.61 

Aforador rectangular de 

diseño B: 


Para Q mín = 50 m 3 //i, H mín = 0.0863 m 
Para H = 0.100 m, Q = 63.4 m 3 /h 
Para H = 0.125 m, Q = 90.5 m 3 /h 
Para H = 0.150 m, Q = 121.3 m 3 /h 
Para H = 0.175 m, Q = 155.3 m 3 /h 
Para Q máx = 180m 3 /h, H,„¿ x = 0.1917 m 


Capítulo 15 

15.1 Q = 2,12 x 10" 2 m 3 /s 
15.3 Q = 0.0336 pie 3 /s 
15.5 Ap = 21,04 psi 
15.7 Q = 5.824 x 10“ 3 m 3 /s 
15.11 v = 8.45 m/s 
15.13 5.11 m/s 
15.15 v = 33.0 pies/s 


Capítulo 16 


16.1 

16.3 

16.5 

16.7 

16.9 

16.11 

16.13 

16.15 

16.17 

16.19 


2.76 kN 

£ v = £ v = 39.7 ib Resultante = 56.1 Ib 45 


R x = 10.131b hacia la derecha 
R x = 873 N hacia la izquierda 

25.2 m/s 

Fuerza del resorte = 32.0 Ib 


R x = 37.79 Ib arriba 
R x . = 1512 N arriba 


368 Ib 
2676 Ib 

r x = R v = 20.41 kN Resultante = 28.9 kN 
R x = 10.17kN R y — 4.18kN w 
Resultante = ll.OkN 22.3° \ 



16.21 v = 45.6 m/s 
16.23 2.72 x l(r 7 N 

16.25 Momento = 0.336 lb-pulg 
16.27 0.0307 Ib 

16.29 R, = 41.0 N;R V = 19.1 N 
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Respuestas de los problemas seleccionados 


Capítulo 17 

17.1 (a) 0.253 N (b) 4.56 x 10“ 4 N 

173 1.50 m/s 2.05 m/s 105 m/s 

17-5 0.42 N 

17.7 7.32 m 

17.9 11.2 kN 

17.11 (a) 2.85 x lO^N-m (b) 1.67 X 10“ 3 N-m 
17.13 1364 N 

17.15 Cilindro elíptico: Fq = 12.05 Ib 
Forma naval: Fd = 4.82 Ib 

17.17 F d = 31.31b 

17.19 F d = 5.86 Ib 
17-21 F d = 14141b 

17.23 Fd = 0.080 Ib sobre la pelota de golf 
F d = 0.207 Ib sobre una esfera lisa 

17.25 P D = 140 hp 

17.27 P E = 4252 hp 

17.29 (a) F d = 26.5 kN (b) F D = 1.66 kN 

17.31 (a) F l = 26.8 kN F D = 2.83 kN 

(b) F l = 9.24 kN F D = 972 N 

1733 A = 90.4 m 2 

Capítulo 18 

18.1 44.17 pies 3 /s 
183 1.25 m 3 /s 
183 5.79 m/s 

18.7 0.158 psi 

18.9 3.72 pulg H 2 0 

18.17 0.478 lb/pie 3 

18.19 0.0525 lb/pie 3 
1831 11.79 N/m 3 

18.23 131 pcm 

18.25 Tubería de 2 pulg, cédula 40 

18.27 Tubería de 2Vi pulg, cédula 40, p = 107 psig 

18.29 0.2735 lb/pie 3 en el depósito 
0.198 lb/pie 3 en la tubería 


1831 

1.092 lb/pie 3 a 35.0 psig 


0.506 lb/pie 3 a 3.6 psig 


1833 

w = 5.76 X lo -3 lb/s 



v = 811 pies/s 


1834 

4.44 X 10 -3 lbs 


18.37 

186.6 kPa 


18.39 

9.58 X 10“ 3 N/s 


18.40 

y 18.41 



P\ (kPa manométrica) 

W (N/s) 


150 

0.555 


125 

0.500 


100 

0.444 


75 

0.389 


50 

0.326 


25 

0.238 

Capítulo 19 


19.1 

v = 570pies/min h¡ 

: = 0.0203 pulg H 2 i 

19.3 

D = 17.0 pulg h L = 

: 0.078 pulg H 2 0 

19.6 

D = 350 mm /z¿ = 

0.58 Pa/m 

19.8 

D e = 5.74 pulg Q = 

: 95 pcm 

19.10 

D e = 381 mm Q = 

0.60 m 3 /s 

19.12 

10 X 24 o 12 X 20 


19.14 

0.0180 pulg H 2 0 


19.16 

0.0145 pulg H 2 0 


19.18 

Ducto principal; 1600 pcm: 


v = 1160pies/min; H v = 

= 0.0839 pulg H 2 0 


Ducto principal; 1100 pcm: 


v — 800pies/min; H tí — 

0.0399 pulg H 2 0 


Ramal; 500 pcm: 



v = 720pies/min; H 0 = 

0.0323 pulg H 2 0 

19.20 

Hi = 0.00839 pulg H 2 0 


19.22 

H l = 29.6 Pa 


19.24 

H l - 0.1629 pulg H 2 0 


19.26 

Pvent = -27.6 Pa 





Abiertos, flujo en canales. 443-467 
caída hidráulica. 446 
canai prismático. 44 5 
clasificación, 445-446 
descarga, normal. 450 
ecuación de Manning. 44S-450 
energía específica. 457. 459-461 
flujo 

critico. 459 

estable uniforme, 445. 448-450 
estable variado. 445. 457-462 
laminar, 447 
subcrítico. 447 
supercrítico. 447 
turbulento. 447 

variado inestable. 445, 459-462 
geometría de canales comunes, 453-456 
formas más eficientes. 456 4 5 8 
tabla de propiedades de la sección, 454, 
458 

medición. 462466 
n de Manning. 448 
tabla. 449 

número de Froude, 447 
número de Reynolds, 447 
pendiente de un canal. 449 
profundidad hidráulica. 447 
profundidades, 450. 459460 
alterna, 459 
crítica. 459 
en secuencia, 460 
hidráulica. 447 
normal. 450 
radio hidráulico, 446 
salto hidráulico, 446, 459461 
sección circular llena parcialmente. 

450451. 454456 
transferencia. 456 
Absoluta, presión. 53 
Aceite. 17-18.4448, 593 
Acero 

tubería de, 160, 603 
tubo de. 159. 601-602 
Adiabático 

exponente, 557. 615 
flujo. 557-564 

Aerodinámica, 521, 534-536 
Aeroplanos. 534 a 536 
ángulo de ataque. 535 
arrastre. 535 
cuerda, 534 

curvas de rendimiento. 536 
diagrama polar. 536 
distribución de presión. 534 
elevación. 534-536 


Indice 


envergadura, 534 
punto de desplome, 536 
razón de aspecto, 534-535 
Afinidad, leyes de, 400 
Agua, propiedades del, 589-590 
Aire 

flujo a través de boquillas, 556-564 
adiabático, 557-564 
isotérmico, 556 
número de Mach, 558 
razón de presión crítica, 558, 615 
tasa de flujo de peso. 558-564 
velocidad sónica, 558 
propiedades del, 597-600 
Almacenamiento, 172 
Altura, 168 
de elevación, 168 
de presión, 168 

de toma positiva Neta (ATPN), 411-416 
estática total, 410 
piezométrica, 168 
total, 168 

American Society for Testing and Materials 
ÍASTM), 14, 18. 33-37, 40, 44-46 
American Society of Heating, Refrigerating 
and Air-Conditiuning Engineers 
(ASHRAE), 570-572 

American Society of Mechanical Engineers 
{ ASME), 479, 481-484, 486, 499 
Anemómetro. 496-497 
Aparente, viscosidad, 30 
API. escala para gravedad específica, 17 
Áreas 

del círculo, 606-607 
propiedades de las, 611-612 
Arrastre, 520-533, 535-536 
aeroplanos, 534-536 
coeficiente de, 524-529 
aeroplanos, 534-536 
cilindros, 524-526 
cilindros elípticos, 526 
de la forma naval, 526-527 
de las esferas, 524-526, 530 
de las pelotas de golf, 525 
de vehículos, 531-533 
efecto de la rugosidad sobre el, 525 
mesa de, 528-529 
de forma, 522 
del vehículo, 531-533 
ecuación de la fuerza de, 522 
fricción, 522, 530 
inducido, 535 

potencia para superar el, 532 
presión del, 522-523 
Aspas, bomba de, 386 


Aspecto, razón de 
para aeroplanos, 534 

para secciones transversales no circulares, 
265 

Atmósfera, 599-600 

Atmosférica, presión, 53-55, 60, 599-600 
Barómetro, 67-69 

Baumé, escala para gravedad específica, 17 
Bemoulli, ecuación de, 165-170 
aplicaciones de la, 169 
interpretación de la, 167 
procedimiento de aplicación de la, 169 
restricciones sobre la, 169 
Bingham 
fluido de, 31 
pienómetro de, 14 
Bombas, 199, 382-434 
altura de toma positiva neta (ATPN), 
411-416 

autoarranque, 396-397 
cavidad progresiva, 388 
centrífugas, 393, 396-409 
curvas de rendimiento, 399, 405-409 
leyes de afinidad, 400 
tabla de calificación compuesta, 401 
cinéticas, 392-399 
flujo axial, 394 
flujo mixto, 394 
flujo radial, 394 
clasificación de las, 386 
de aspas, 386 
de chorro, 393-395 
de engranes, 200, 386 
de etapas múltiples, 428 
de lóbulo, 388-389 
de molino, 398 

de pistón (recíproca), 200, 386, 388-391 
dúplex, 389, 391 
símplex, 389, 391 
de tipo diafragma, 388-390 
de tornillo, 387 

desplazamiento positivo, 385-392 
detalles de la línea de descarga, 418-419 
detalles de la línea de toma, 417-418 
diámetro específico, 430-431 
efecto de la velocidad, 400, 424-426 
efecto de la viscosidad del fluido. 

426-427 

eficiencia, 208-211, 392, 399 
energía ganada por las, 203, 207 
impulsores de velocidad variable, 424-426 
Moyno®, 388 
operación en serie, 428 
operación paralela, 427-428 
peristálticas, 390 
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índice 


potencia requerida para impulsarlas, 
208-211. 391-392, 399, 405-409 
punto de operación. 410, 423-428 
rotatorias. 391-392 
selección de. 385. 410, 429-431 
sumergibles, 395 
tipos de, 385-386 
velocidad específica, 430-431 
verticales de turbina, 396-397 
Boquilla, 171, 481-482, 556-564 
flujo de aire a través de una, 556-564 
flujo en boquillas (medición). 481-482 
Bourdon, medidor de presión de tubo de, 
70-71 

Bulk, módulo de, 14 
Capilar, víscosímetro de tubo, 37-38 
Cavitación, 411-412, 533 
Centroide de un área, 91-92, 611-612 
Ciclo de vida, sus costos para sistemas de 
bombeo de fluidos, 430-433 
Cinemática, viscosidad. 29 
Cinética, energía. 166 
Cinéticas, bombas. 392-398 
Círculos, áreas de, 606 607 
Cobre, tubería de, 160, 604 
Coeficientes de flujo para válvulas, 310-311 
Compresibilidad, definición, 13 
efecto sobre el arrastre. 533 
Compresores, 544, 547-549 
Comprimido, aire, 549-556 
ley del gas ideal, 549 
peso específico, 549-551 
tamaño de línea, 552-556 
tasas de flujo de, 551-552. 556-564 
Computacíona!. dinámica de fluidos, 266-268 
Computadora, obtención de datos por, 499 
Conservación de la energía. 165 
Continuidad, ecuación de, 154-157 
Contracción súbita. 288-289 
Conversión, factores de, 608-610 
Coriolis, tubo de flujo de masa de. 491-492 
Crítica, razón de presión, 558, 615 
Crítico, flujo en canales abiertos, 447, 459 
Cross 

Hardy, 368 

técnica de para redes de tubería, 368-376 
Cuarzo, transductor de presión de resonador 
de, 73 

Curva del sistema. 410, 423 

Darcy, ecuación de. 233 

Densidad. 14 

Densitómetro, 490 

Desagüe, compuerta de, 445, 461 

Descarga 

coeficiente de. 478-486 

detalles de la línea de, 418-419 
Desplome de los aeroplanos, punto de, 536 
Difusor. 287 

Dinámica, viscosidad. 27-29 
Diques. 445, 462-464 


Diseño 

de líneas de tubería para su seguridad 
estructural, 343-345 

de sistemas de tubería, procedimiento de, 
419-420 

problemas de, 438-442 
Dúctil, tubo de fierro, 160, 605 
Ducto, ventiladores de, 544-545 
Ductos 

acoplamientos, factores de pérdida, 576 
ASHRAE, 570-572, 584 
balanceo de, 576-578 
diámetro equivalente, 573-575 
eficiencia energética, 583-584 
ejemplo de diseño de, 578-583 
flujo de aire en, 568-584 
método de la fricción equivalente, 576-578 
método de la ganancia repetida estática, 577 
método de la T, 577 
ovales planos, 573-575 
pérdida por fricción, 570-572, 575-576 
pérdidas dinámicas, 575-576 
rectangulares, 573 
regulador de, 569, 576, 582 
sistemas de alta velocidad, 577 
sistemas de baja velocidad, 577 
Eficiencia mecánica. 208-209, 211, 392, 399 
de bombas, 208-209, 392. 399 
de motores de fluido, 211 
Electrorreológicos, fluidos, 31 
Elevación, 55, 166, 534-536 
coeficiente de, 534 
definición. 534 
Energía, 165-167 
cinética, 166 

conservación de la, 165-167 
de presión, 166 
ecuación de la, 202-203 
ecuación general de la, 197-209 
dispositivos mecánicos, 199-201 
ecuación, 203 

eficiencia mecánica de bombas, 208 
eficiencia mecánica de motores, 211 
fricción del fluido, 202 
pérdidas y ganancias, 199, 202 
potencia entregada a motores de fluido, 
211 

potencia requerida por las bombas, 
207-209 

válvulas y acoplamientos, 202 
flujo de. 166 
flujo de trabajo, 166 
pérdidas y ganancias de, 199-202, 233- 
247. Vea también Menores, pérdidas 
dispositivos mecánicos, 199-201 
fricción del Huido, 202, 233-247 
nomenclatura para las, 202 
pérdidas menores, 202, 278-313 
válvulas y acoplamientos, 202, 293-298 
Engranes, bomba de, 200 


Ensanchamiento, súbito, 281-283 
Entrada, pérdida en la, 292-293 
Esfuerzo 

cortante en un fluido, 27 

transductor de presión instrumental del 71 
Estabilidad ’ 1 

altura metacéntrica, 140 
brazo corrector, 141 
curva de estabilidad estática, 141 
de cuerpos flotantes, 135-142 
de cuerpos sumergidos, 133-135 
definición de, 133, 135 
grado de, 140 
metacentro, 135 
par corrector, 134-135 
procedimiento para evaluar la, 135 
Estable, flujo, 156-157, 445, 448-450 
Estancamiento 
presión de, 492-494, 522-523 
punto de, 492-494, 522-523 
Flotabilidad, 123-133 
flotación neutral, 125 
fuerza de flotación, 124 
materiales, 132 

procedimiento de solución de problemas 
de, 125 

Fluido 
de potencia 

cilindro de, 86, 201 
sistemas de, 46-48, 305-310 
fricción del, 202, 233-238 
motores de, 200, 211 
tasa de flujo del, 153-158 
válvulas, 305,310-313 
Fluidos 

aceites lubricantes derivados del petróleo, 
593 

agua, 589-590 
aire, 597-600 
circulación de, 153-158 
tasa de flujo de peso, 155 
tasa de flujo másico, 155 
tasa de flujo volumétrico, 155 
hidráulicos, 46 
líquidos comunes, 591-592 
naturaleza de los. 3-4 
propiedades de los, 14-20, 589-600 
Flujo 

de aire comprimido 

distribución de aíre libre, 551 
líneas de tubería para, 552-556 
tabla de, 554 

tasas de, 551-556 184 

debido u una altura en disminución, m-- 
de energía , 166 
ecuación para el, 184 
imágenes del, 497 
diques, 462-464 
en boquillas, 481-482, 486 
en canales abiertos, 462-466 
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e n tubos. 485-486 

estable uniforme en canales abiertos, 
445-450 
flujómetro 
de turbina. 486-487 
de vórtice. 487-488 
magnético. 487-489 
más ico. 490-492 
medición del, 462-466, 473-499 
anemómetro. 496-497 
calibración. 475-476 
factores de selección del flujómetro, 
474-476 

flujo por una boquilla, 481-482, 486 
obtención de datos con base en 
computadora. 499 
medidores 

de altura variable. 476-485 
de área variable. 485-486 
de desplazamiento positivo, 489-490 
orificio. 481-484. 486 
pérdida de presión. 485-486 
rotámetros. 485-487 
sondas de velocidad, 492-497 
tubo de pitot. 492-496 
tubo de venturí, 476-481, 486 
rabos de, 464-466 
ultrasónico. 489 
Flujómetro de turbina, 486-487 
Forma, arrastre de. 522 
Fraude, número de, 447 
Fricción 

arrastre por, 522. 530 
en el flujo laminar, pérdida por, 233 
en el flujo turbulento, pérdida por. 235-238 
diagrama de Moody, 237 
rugosidad de las paredes del tubo, 235 
rugosidad relativa, 236 
en secciones transversales no circulares 
pérdida por, 265 
factor de, 236-238, 242 
diagrama de Moody, 237 
ecuación del. 242 
Fuelles, 544-547 
Fuerza-masa, relación, 4-7 
Fuerzas debido a fluidos estáticos, 83-105 
altura piezométrica, 96, 103 
centro de presión, 87, 90-92 
debido a gases bajo presión, 85 
desarrollo del procedimiento, 94-96 
fuerza resultante, 87-92, 99 
paredes rectangulares. 87-90 
superficies curvas, 97-105 
componente horizontal, 98 
componente vertical. 99 
con fluido abajo, 103 
con fluido arriba y abajo. 104 
efecto de la presión sobre la su per 

103 

fuer/a resultante. 99 
procedimiento. 100 
superficies planas horizontales, 86 


Fuerzas debido a fluidos en movimiento, 
503-513 

ecuación de fuerza, 504-506 
impulso-momento, 505 
líneas de tubería, 509-512 
objetos en movimiento, 513 
objetos estacionarios, 506-509 
Gas 

constante del, 549, 615 
definición, 3 

Gases, flujo a través de boquillas, 556-564 

Gradiente de velocidad, 27 

Gradual 

contracción, 290-302 
ensanchamiento, 285-287 
Gravedad específica, 14-16 

aceites lubricantes derivados del petróleo, 
15-18, 593 

de líquidos comunes, 591, 592 
densidad relativa, 16 
en grados API, 17-18 
en grados Baumé. 17-18 
hidrómetro, 18-19 
termonidrómetro, i 8 
Gravitómetro, 490 
Hagen-Poiseuille, ecuación de, 233 
Hardy Cross, 368 

Hazen-Williams, fórmula de, 243-246 
coeficiente. C h , 244 
formas de la fórmula, 245 
nomograma, 246 
Hidráulico 

cilindro. 86. 201 
radio 

de canales abiertos, 446 
de secciones no circulares cerradas, 
262-263 

salto, 446, 459-461 
Hidrodinámica, 521 
Hidrómetro, 18 
Huidráulicos, fluidos, 46-48 
Ideal, ley del gas, 549 
Impulso, 505 
Impulso-momento, 505 
Impulsor, 392, 394 
flujo axial, 392 
flujo mixto, 392 
flujo radial, 393 
Instrumento, presión del, 53-55 
Instrumentos, presión, 70 74 
ISO, grados de viscosidad, 46 
Laminar y turbulento, flujo, 226-231, 447 
en canales abiertos, 447 
en tubos circulares, 230-231 
Libre, distribución de aíre, 551 
Lipkin, pienómetro bicapiiar de, 14 
Líquido, definición, 3 

Longitud equivalente, técnica para pérdidas 
menores, 297-298 
tabla de valores LJD, 297 
LVOT, transmitió!' de presión tipo, 72 
Mach, número de, 558 


Maghehelic®, instrumento de presión, 70-72 
Magneíoneológicos, fluidos, 31 
Manguera, hidráulica, 161 
Manning, ecuación para flujo en canales 
abiertos, 448-450 
Manómetros, 62-67 
de tipo tubo inclinado, 65 
diferencial, 64 

procedimiento para el análisis de, 62-63 
tipo pozo, 65 
tubo en U. 62 
Masa, definición, 4 

relación con el peso, 4-7 
Másico, tasa de flujo, 155 
Mecánica, eficiencia, 208 
de bombas, 208-209, 392, 399 
de motores de fluido, 211 
Mecánicos, dispositivos, 199-201 
Menores, pérdidas, 278-313 
coeficiente de resistencia, 281, 293 
contracción gradual, 290-292 
contracción súbita, 288-289 
ensanchamiento gradual, 285-287 
ensanchamiento súbito, 281-283 
fuentes de las, 278-280 
pérdida en la entrada, 292-293 
pérdida en la salida, 284 
técnica de la longitud equivalente, tabla, 297 
válvulas y acoplamientos, 293-298 
vueltas del tubo, 303-305 
Métricas, unidades, 4-5 
Momento, 505 

Moody, diagrama para el factor de fricción. 
236-238 

explicación del 236, 238 
gráfica, 237 
uso del, 238 

National Advisory Committee for Aeronautics 
(NACA), 536 
Neutral, flotabilidad, 125 
Ncwtoniano, fluido, 30 
Nivel, medición del, 497-498 
No circulares, secciones transversales, 
260-265, 446 
canales abiertos, 446 
número de Reynolds para, 264-265 
pérdida por fricción en las, 265 
radio hidráulico, 262-263 
secciones cerradas, 260-265 
No newtoniano, fluido, 30-32 
Orificio medidor, 481-484, 486 
Paralelo, sistemas de líneas de tubería en, 
358-376 

dos ramas, 361-368 
principios, 358-361 
tres o más ramas, 368-376 
redes, 368 

técnica de Hardy Cross, procedimiento, 
368-376 

Parshall, tubo de, 464* 

Pascal 
leyes de, 
paradoja de, 61 
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Pendiente de un canal abierto, 449 
Pérdida 

coeficiente, 202, 281. Vea también 
Resistencia, coeficiente de 
en la salida. 284 
Perímetro mojado. 263, 444-446 
de canales abiertos, 444-446 
secciones no circulares cerradas, 263 
Peso 

definición, 4 

relación con la masa, 6-7 
específico, 14-16 

de aceites lubricantes derivados del 
petróleo, 593 

de líquidos comunes. 591-592 
del agua, 589-590 
del aire. 597-598 
del aire comprimido, 549-551 
tasa de flujo de, 155 
Picnómetro para medir la densidad, 14 
Piezoeléctrico, transductor de presión, 73 
Piezométrica, altura, 96, 103 
Pistón, bomba de, 200, 391 
Pitot. tubo de, 492-496 
Plástico 

tubo y tubería de, 160*161 
válvulas de, 311-313 
Potencia 

distribuida por motores de fluido, 211 
requerida por las bombas, 207-209 
Potencial, energía, 166 
Presión, 3, 11, 52-62, 597-600 
absoluta, 53-55 

altura de la columna de líquido, 69-70, 544 
atmosférica, 53-55, 60, 599-600 
de arrastre. 523 
definición. 3, 11 
dinámica, 522 
elevación, relación, 55-60 
estancamiento, 492-494, 522-523 
instrumental, 53-55 
instrumentos de, 70-74 
Magnehelic®, 70-72 
tubo de Bourdon, 70-71 
medición, 62-74 
transductores de, 72-74 
de estado sólido, 73 
de resonador de cuarzo, 73 
instrumento de tensión, 72 
píezoeléctrícos, 73 
tipo LVDT, 72 
unidades de la, 13 
Pseudoplástico, fluido, 31 
Redes, 368-376 
Regulador, 569, 576, 582 
Relativa, densidad, 16 
Reómetros, 35 

Resistencia, coeficiente de, 202. 281 
Reynoids, número de, 230 
flujo en canales abiertos, 447 
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números de Reynolds críticos, 231 
para coeficientes de arrastre, 524-527 
secciones transversales circulares, 230 
secciones transversales no circulares 
cerradas, 264-265 
Rotámetro, 485-486 

Rotatorio, viscosímetro de tambor 35-37 
Rugosidad, tubo, 235 
SAE, números de viscosidad, 44-45 
Saybolt, viscosímetro de, (SUS o SSU), 40-43 
Serie, sistemas de líneas de tuberías en, 
320-345 

sistemas Clase I, 321-330 
hoja de cálculo, 327-330 
sistemas Clase II, 330-338 
hojas de cálculo, 333-334 
sistemas Clase III, 339-343 
hoja de cálculo, 340-341 
Sifón, 172-176 

Sistema gravitacional inglés de unidades, 5-6 
Sistema Inglés de Unidades, 5 
Sistema Internacional de unidades, 4-5 
Slug, 5-6 

Society of Automotive Engineers (SAE), 
44-45, 48 

Software para diseñar sistemas de bombeo y 
selección de bombas, 433-435 
Sólido, transductor de presión de estado, 73 
Sólidos, propiedades de los, 613-614 
Stabinger, viscosímetro, 36 
Stokes, ley del arrastre, 530 
Swamee-Jain, fórmula de, 242 
Tanque presurizado, flujo desde un, 179-182, 
556-564 
Temperatura, 8 
Tensión superficial, 19-20 
Tixotrópico, fluido. 31 
Toma, detalles de la línea de, 417-418 
Torrícelli, teorema de, 179 
Tranquilo, flujo, 229 
Transductores, presión, 72-74 
Transferencia, 456 
Tubería, 160, 601-602 
de acero, 160, 603 
de cobre, i 60, 604 
de plástico, 160-161 
sistemas de líneas de 
clasificaciones de los sistemas, 321, 358 
en paralelo, 358-376 
en serie, 320-345 
Tubo, 158-164, 601-602 
de acero, dimensiones de, 159, 601-602 
de fierro dúctil, 160, 603 
de plástico, 160-161 
líneas de aire comprimido, 551-556 
rugosidad del, 235 

tamaños de tubo de la descarga, 162-164 
tamaños del tubo de toma, 162-164 
tipos de, 159-160 
vueltas del, 303-305 


Tubos, 464 a 466 
Turbulento, flujo, 227-231 
Unidades, 4-7 
Vacío, 53 

Válvulas, aplicaciones, 300-303 
Válvulas y acoplamientos, 202, 293-298 
válvulas de plástico, 311-313 
Vapor, presión de los fluidos por, 412-41^ 
Velocidad 

del flujo, recomendada, 161-164 
específica, 430-431 
perfiles de, 256-260 
laminar, 257-258 
turbulento, 258-260 
sondas de, 492-497 
anemómetro de alambre caliente, 497 
anemómetro de tazas, 496 
tubo de pitot, 492-496 
sónica, 558 
terminal, 38 

Vena contracta, 185, 288-289, 484 
Ventiladores, 544-547 
Vénturi, tubo de, 176, 476-481, 486 
Viento, resistencia al, 520 
Viscosidad, 26-48 
absoluta, 27-29 
aparente, 30 
cinemática, 29 

de aceites lubricantes derivados del 
petróleo, 593 

de líquidos comunes, 591-592, 594-596 
de polímeros, líquido, 31-32 
del agua, 589-590 
del aire, 597-598 
dinámica, 27-29 
esfuerzo cortante, 27 
específica. 32 
estándares ASTM, 33-48 
grados ISO de viscosidad, 46 
grados SAE de viscosidad, 44-45 
índice de, 33-35 
inherente, 32 
intrínseca, 32 
medición de la, 35-44 
reducida, 32 
relativa, 32 
Saybolt, SUS, 40-44 
variación con la temperatura, 33, 594-596 
viscosímetro de bola que cae, 38-39 
viscosímetro de rutina Cannon-Fenske, 38 
viscosímetro de tambor rotatorio, 35-37 
viscosímetro de tubo capilar, 37-38 
viscosímetro Stabinger, 36 
viscosímetro Ubbelohde, 38 
Visco.síiííetro de bola que cae, 38-39 
Volumétrica, tasa de flujo, 154 
valores comunes, 155 
Vórtice, flujómetro de, 487-488 
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RADIO HIDRÁULICO —SECCIONES 
NO CIRCULARES CERRADAS 


A __ área 

PM perímetro mojado (9-5) 


NÚMERO DE REYNOLDS PARA 
SECCIONES NO CIRCULARES 

ECUACIÓN DE DARCY PARA SECCIONES 
NO CIRCULARES 

RADIO HIDRÁULICO —CANALES ABIERTOS 


NÚMERO DE REYNOLDS PARA 
CANALES ABIERTOS 



NÚMERO DE FROUDE 

■? 

II 

(14-4) 


v 5Jh 


PROFUNDIDAD HIDRÁULICA 

nT 

ii 

(14-5) 

ECUACIÓN DE MANNING —UNIDADES DEL SI 

O = 10 °/? 2 /3 5 l/2 
n 

(14-6) 

DESCARGA NORMAL —UNIDADES DEL SI 

Q = ar 2 / 3 s 1 / 2 

\ TI J 

(14-8) 

ECUACIÓN DE MANNING —UNIDADES 

DEL SISTEMA INGLÉS 

V = —49 ^>2/3^1/2 

n 

(14-10) 

DESCARGA NORMAL —UNIDADES DEL 

SISTEMA INGLÉS 

Q = AV= A/? 2 /3 5 i/2 

(14-11) 

FORMA GENERAL DE LA ECUACIÓN 

DE FUERZA 

F = ( m/At)Av = M Av = pQ Av 

(16-4) 

ECUACIONES DE FUERZA EN LAS 

DIRECCIONES X, y, y z 

F x = pQ Av x = pQ(v 2t¡ - vi) 

(16-5) 


F y = pQ Av y = pQiuy - vi) 

(16-6) 


F z = PQ Av z = pQ(v 2¡ - uj.) 

(16-7) 





VELOCIDAD EFECTIVA Y TASA DE 
FLUJO VOLUMETRICO 

FUERZA DE ARRASTRE 

LEY DE STOKES —ARRASTRE SOBRE 
UNA ESFERA EN RELACIÓN CON EL 
AREA TRANSVERSAL DE LA SECCIÓN 

FUERZA DE ELEVACIÓN 
LEY DE LOS GASES IDEALES 


RAZÓN DE PRESIÓN CRÍTICA 


VELOCIDAD DEL SONIDO 

DIÁMETRO EQUIVALENTE PAR UN 
DUCTO RECTANGULAR 

PRESION POR VELOCIDAD DE UN 
FLUJO DE AIRE (SISTEMA INGLÉS) 

PRESIÓN POR VELOCIDAD DE UN 
FLUJO DE AIRE (SI) 


V L , — t'i — t'o 
Qe 


( 16 - 11 ) 

( 16 - 12 ) 











































